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I¡etras MaJrúsculas

Voluloen nedido en ¿1 contador a gae

Número de Froude

Yelocidad másica de la fase gascosa

Dcprcsión motriz constaltc
Constante de calibración del aceite
T,ongitud. del tubo

Velocldad másica de Ia fase llquida
Velor:idad másica total
Presi,ón

Caudatr volumétrico
Núnerc de Reynolds

Coefioiente rl. e vacío
Coef :tciente Hold uP

Area seccional
Velocidad
Parámetro introducido por lockh a rt -l'lart 1n¿l Ii

tretras minúsculas

b = Parámetro lntrodlucÍdo cn eI presente estudlo
tl = Dlámetro

¿t-
h=
[I=

Coeficiente de

Aceleración de

9'81
Contrapresión
Caudal másico

calda de presión por lrnldad ttc longltr¡l
1a €raved atl

eI presente estudio

indicadora d.e caudal
deI rotámetro

n
p

r
6r

§rl

t
tr
v
vr

proner.lio de1 11o uido

= Parámetro exponencial i-ntroducido en

= Presión

= §raduación en Ia escala dcl rotánetro
= gección anular q-ue envuelve aI flotador
= §esción de1 flotador del rotámetro
= Tenperatura

= Tienpo

= Volumen especí fic o

- Volumen del flotador del rotámetro

IISTA DE SIMBO],OS
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= título násico; ?elación de1 eaud.a.1 Tásieo de Ia faoc ga-

aeosa con respecto a 1a suma rle l-os caudales dc las doa

fases (llquida y gaseosa )

= Fracción de vo lunen

- letras griegas

o¿= CoeficÍente de caLlda1 determinado experLmentalncnte

13 = Parómetro Ch wla-Gaufer que toloa en cuenta eI lntcrce¡¡Llo
de imputeo entre las fases Iíoulda 1r gaseolra

AP = Caída de presión

I = Rugosidad tlel tubo

€ = Relación de viscositlades
h = Pará¡etro introducldo por Ovld Baker
y'4 = Viscosidad dÍnámlca

/ = Visco8idad ci[enát1ca
f, = Porcentaje en pcso atel accite cn 1a mezcle llqulda sccltc-

rcfrige rante
j'= Rcleclón dc deneidadec

/ = P*ánetro introduclalo por trockhart-MartfnclH

ú'= P*ráre¡ro lntroducldo cn nucstro éstudio, y quc cr lr rctg
elóa dc la caída tlc p¡aslón eon aeeltc co¡ rÉrpooto ¡ lt -
caída de presiór sin aeeitc

I = Paránetro lDtroductdo por Orrl.tt Baker

€ = Densidad

- fDdlce8

a=
abs=

ac=
atn=
c a1=

ttf =

cnt=
f=

€rr+
rl-

1=
Jtr=

Acelte
lbBoluta
l,celeracfón
Itmó sferl ca

Cal culada
.DJ'I eS).Co (4./

Entrada
Itot anien to
tr'lotado r
Fase Élaseosa
Gravealad

Hughmark

Interno (¿)

Jaeger-I,o ff 1e r
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A toda plaats frieorífic¿ ¡ eorapregÍóa '¡ de coreepciór eIá-
,l.ce rc 1¡ diviii¿ genera]reate ea do¡ partcas

¡) L,aio de eltq presió¡¡ c:mpr¿ndiendo e1 conprc.or y al coE
dc¡rcador.

b ) Ledo de ba.1a presión compr ndi.n<lo Ia válvule dc crpar--
cióa y eI eveporador.

!a fin¿liria.d de aete cstudi' es, analizar uÉ treno dc crtr
C1v1aló¡r gcneral y más espec-lficanente .:t coa¿ueto qua conu
nlce it.sde el evaporailor he8te e1 compreao?r éa alcoir, cI -
coaducto de aspiración y los fenómcnog eue ^a óI ac produ--
cGtr & oeuaá de Ia iafluencia ricl aeclte que cfreul¡ por cI
conducto arras+,ráld.o por e1 ref rige¡rr¡tc. ü¡o lc cetot fcaó-
Eenos de radicel j,nportaricia es la caída ds prc¡lór. te ceÉ
rie de preclón ae producc por causa dc divcr¡os frctorra, ru
eho¡ ¡utore. c¡rtrc los cuales podemrg eitar: Pcrrll.I(20) --
(21 ), oigax y l¡{illror (e5)r ¡olted3iri (26) Kir6 (3J), ¡.r --
¡calizcdo investj gacit¡nec relacj-oaad¿¡ cot I¡ calde dc prc-
¡ión, pero ¿ecpreci¡¡Co o tornando mu¡r ligarencntc cl cu¡rt¡
Ir iufluencie que el ¡ceite tÍene cn cste feldnef,o. A16u¡a¡
ccrgtructorcr de met.rial f"i€orífico cono CerrlGr (f0) y -
Derfo.s (.l5) hen cstablcclio alsrnos diagrem&. lc uro prle-
tico, arí cono teolas enplricat que los proporcloeu ha vc
locidedct a las quc se prodluelria e1 ret rrno de1 eccltc ¡1-
conpre s or .
El investigad"or aleru¡i¡ ihochoror¡ki (f4) cf¿etuó uftt¡¡nc¡-
te u¡e iavestigaciór de estc tipo con tubos ve¡ticrlc¡. - -
Nuestro propósito es arellzar cn un tubo horizortel r"ctl
rcc de 5lAn ¡5,95 - 11 ,95 mE. ), y con aielaEierto dc poly-fq
tireno (e5 nn. de espesor), 1or eicctns que produec cr Ir l
eelda de presléa 1a inyccclór ¿¿ u¡ aceite de ba¡e raftérl-
oe (da cond.iclonee y caraeteristicec prevlamentc dcterml-rr-
das tales como caudal y t¿mperatura) sobre e1 flujo ic Loa
rcfrigerantc¡ 12 y 22 (eaeayedos por eeperedo por c1 nlsuo
circuíto) y compar¿r los resultados con eouellog guc sc pro

- _-: --luc1rr.en sr- J'os refrigerejrtcs, sea eI R12 
-ó al R2á fluyerai

solos cu c1 tubo cxpcrinrental..
Pere cl aná1isis teórico de este trabajo que ros conluolríe
¡ Ios eálculos de Ia caída de presion, heraoa utiliz¿Co I¡ -
fórnule de Colcbrook, para cf cago en eI cual e1 rcfrl¡or¡4
te (cr esta¿o liaaeoao) fluye cono ú¡ico conporcrtc, eB lc--
clr, cn réginen mor¡ofáslco. vor .¡tra partc pere eI c¿so CeI
flujo coubinado de refri¡rerant¿ y aceÍte (cn eus fatcr ge--
scoltt y tlquldas respectivamente I es decir, cn réglncn d1-
fáglco hcno
tircl}l (40
Ovld B¡kcr
rlco .

eeho uso de 1as correlaciorcs dc L,ockhart-Mer
tiie Ch¡w1¡-Gauler ( f I ) aEí como lcl nétoio dI'
para- Ia deterninació¡ de1 tipo de fluJo dlfá

sh
)y
(7)

c A P L [_¡Lr_o I
INTRODUCCION
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CAPITI, IJO II

2.1.- Deliniei6n.-

rielér subst
cea de &bsor
Pansiér ó ve
cualquicr co
cilméntH y p
dc e atario fí
( libcraciór
10 tajlto ].og
nan eieliea-n
gea abgcrbie
( vcporizándo
¿1 ci,rcuf tc
eerior ) .

CARACTIRfSTICAS DE l,0S RXFRICER.AIIIES

Loo refrigeralteü' alguraa vécca lcrotl-
aados flulios frlEorígülos lol ¡or tcf!

ancias qulmlcee dc síateslr quc s.r clr.
ber ealor a1 p¿aar por u! proecse dc c¡-
porlzaciér 6 tanbié¡r el otrac p¡Irbra, -
rEpucsto qulmico que puede Ecr licutla f¡
ara Io cual ee hace usa ae aus c¿nblor -
§ico cono fucntc ic prriucctón la frfu -
ie au celor letente de v¡porlz¡¡lór) pr
refrigerantcs sor flufisc quc Gvolucla-

ente el los cireuitrs frlgorlfleaa, ya -
nde c¡Ier ie Ios recintos frlrcrlflcaa -
se en el evep,'rador) y eedlenlo o¡Ior cr
de enf¡iarnento (licuán¿oae cr cI cordcr-

2.2. - Claeifj-caciól gclrera].. - Dc acucrdo a su eon¡roel.clót
quínice Ios rcfrlger¡¡taa --

pueoen ser agrupado¡ dc Ia siguiente for:Da:
- Corapuestes inorgáricoe
- -qubgtaBcias orgá-licae ro satureCea
- Hídrocarburos
- I{idroearburos helogcnadoc
- Mezclas ae.ot¡óplaas
Para flncs ¿c aucstro cetu¿io hcmog s6]-¿6o1o¡¡lr 1o¡
rcfrigcraate! del grupo de los hidrcc¡rbur.a helogc-
nelos, Ios cuales gc Loa dGlaair¿ esl, dcbl{o r quo
son corpuestoe perclal . tatalncnte Eub¡tltu{lo¡ - -(Ios átouos oe hldrógcno CeI hidrcecrbur. ror p8r- -
cial o totalucnt¿ rccnplazadee por átolos lo 1o¡ hr-
Iógenos Cloro, lromo y Bobre todo lluo¡l). A cst¡c r¡
fd.gcrantcs ae los cotoc. eomerei¡lnclte ear Io¡ ror-
br?B dc: rlreo!, Gcnctron, F,rrp.no, l,ri3clr ctc., cl -dccir, l-ae nerceg retistrada¡ p,)r les ctsS! quc lca
dietrlbuyctr en el merc¡lo.

2.5.- R¿trLgcrante e 12 y 22,- Hcnog gelccclóra¿o cspacíf1-
ca¡¡e¡tc dcrtro {cI gmpo lc

Los hldrocarburoa helogenad.os 1os rcfrlgcrentel 12 y
22 (RLz y R22) por aer {oe dc Ioe náe uraa.. cr }8 -
Íldustria frlgorlf f ca ñ.d,errs, jraclcai. ur poco de -higtoria poderaos citer que eL Rl2(cuy¡ fónuLr qul¡¿
ca ca CF2 912) fué iDtroducfdo por prhcra voz ir ef
mercado ¿1 año 1.928, nientrea que c1 R22 (Cfqff2 ) -
apareció at 1.936. h¿iscutiblcmerte cl R12 cs cI --
que tleae mayor ar;}ic¿rcióa rlebido a au beJo coeto y
a unr ge¡ie de propi.edadee que Io preacf,t¡¡ erlo lc
adccuado Gnplco. El \22 es más costoso trtero posGG --
tanbiéa eiertas propiedaCes quc lo hacc¡¡ t¡r vartaJg
sc cono c1 H12t su epllcacidq se linlte pri¡eip.,J.aci
te para }as p)-anbas fri-eoríficae dé baJaB teaperatul
res y para acond.ic ionemi éat o de ai¡c dc baJe potcr--
cr¡. I



2.4.- Aaracierís ticas dc los ref ri.eeranies 12 y 22"- l'ara efec
to ilel a-

nálisis de sus caraeterÍstieas nos basaremos cE Ioe sl--
quientes criterio s:
- ariterios terrnodj.námi co9 "- Criterios de seguridad -
- Criterios técnicos
- 0riterios económicos,
2.4.1.- Criterios -t,e.r'norii.ná,-.icos.- Eln vi-sta tlc ger muy -

numerogo§ Gstog cll.tc
]1ioS i.osotros abord.are . .s los n::incr.pale§t

Ta..;LA 2..

\22

+ 112 "X

- 40,7q "c

+96 "c

4 106

!empe raturá --
cr].t1ca.
Re CI
sa ie conpre--
srón.
Produc c Fri
gorif i,ca v oIuñé
trlca espe cifi-
G8,¡

nota-
4 to11

1)nÉ,

gstos dos úItimos eriterlos son darlos a basc itel o1clo
sta¡dard (noraalizado ror ASRE ) a. '¡na t¿npcretura dc c-
vapor¡ción tle -15"C y eondensación ¿¿ +Jo"C¡ sln subor-
friam j.ento y sin recalenta-iento.
i,os parámetros ternodlnámico§ .lue han sldo utlllaedos -
en nuestro estudLo son 1a Censidad y al voIúrcu capeof-
fico hablendo sido toma.do rle las 'Ieblae Tcrnoll¡&i1o¡s
del R1 2 y riel- R22 en unidades de1 sistcna lnte¡tractoa¡l-
I Tablas recienteuento rrutr-].rc',dae ) hechse por cI lnvcgtl
gador belga Dc Lepcl¿1re ritri; dct,ido a 1o oneroao quc
sería tlctallarlae á conti.n ae i,'ln nos 1'mttaüig eó}o a -
r¿enclonarlas. !'n cua.¡.to a 1¡s ¡arámctrog dc 1as ?i6cog1
dadeg illuánlca y clnemát1ea ls n sc! estea propl'cdadcr-
terrnodinámleas ein,. ¡a s vn ].r dr" translorte ) hcmoe hcoho
uso de1 d iagra-Ea d. vlseoFidadce dc Analcraca (t ) ael -cgno de Ia tabla dada po? KuDrlanoff, Plank.y Stclalc (]6)
2.4.2.- Crlterlos d a ecElr¡id e.ri. - Dcntro dc cstor c!1tc-
rlos pueE;'-ffiófm;ffillTsster{ st lcge dc cetos rc-
friFerantee .qon simlLr¡eg r' ántre éI1ag tenanos laa el-
guientes:
2.4,2.1.- Toxlcldad.- La !'l\latlinal Boaril of ll¡c ündcr-
writersri (Departanento 'if anional- de Sc¡r¿¡oe eoatra lncan
dioe ) ha Llevado a eah" una claefficaclóa de loe rcfrl]
gerá¡tca coa reapeet. a s a¡srlo de to¡icldad, aefr cI
grupo 1 pertenecen los -o.. toxj.cos y a medida que e1 ¡ri
nero aumenta, eI r,radó rp '¡'r!¿f drd es menor. EI R1 2 es
tá 1nc i.uldo en eI .qruoo 6 " ^1 R22 en el grupo 5A, cs I
deeir, quc aorr plicticañeBtr trtof.nsivor

de
nor

ienperatura
ebulii-c 1ón
maL.

2040

I nriterios 
I

_t
I

i
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2.4.2.2.- Irflarabilided. - Es ru]-a para albos refrlgerartca.
2.4,2.1 .- Acció[ sobre ]-os pro¿uctos ali4enticios.- Er lgu¿!

nente nula p&re estca ios rcfrigereltca.

2.4.r.- Criterios Técnlcos.- Xatrc

2.4.7.L.- Accién
B"nc i o

sobre los aceltee.

fos principelcs lodcroa -
nar 1os sigulertea!
- Cuando s" Lcacl¡l cl --
:raraf laieog desplez¡r eIR12 y eI R22 con accites

cebre y al hlerro .
2.4,1 .2.- Acciótr sobre los metales.- Anbos refrlgcraltcs tc-

leran casi tedos l-os metafes que s¿ uBan cetultcn-
te ea J-as Ptantas Frigoríficas.

2.4.5.r.- Aació¡ sobrc J.as-:nateriers plásticas y cleatJrcr¡e.-
-

cido y casi <lespreciabl.e.
2.4.7.4.- Aación en presenqia del agua.- loa a.os rcfrl ter¡¡-

tes tienen téa¿éÁcie a for¡¡ar hliret.g 1o eurl. ocg
ciona obstruccién en las váIv-ulac.

2.4.1.5.- Bficacidad cn eI intercambio térrioo.- Prre ¡rLo¡
es ¡¡?diccrc coa rcspseto, por cJclplo I Squcl].a -
que se obtiene col eI anolrlaeo.

2.4.3.6.- Aptitud e las fugas.- Amb
bastantc grandc y su dctc
acr irlcoloros e iroCoroB.

2.4.4.- Cliterios Económleos.- Los dos crlterioe prlmcrlle-

2.4.4.2.- D:lq¡tonl-liliilad.- A 1os dos refri gcrartes rc loa -
elcuertr¿ col facilÍdad cn el nercailo.

x'***/****

os tiencr ure eptituil --
cción ce nuy diflcll por

Ies een:
2,4.4.1.- ¡recio.- De éstc poienos dccir que eI 822 ca uoha

nás earo que el R12; por su precle cl cI rcrc¡ll
eB casi c1 doble Cc1 R12.

a

,
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CAPITIItrO I]I
C,q,RACT,FRI Sf ICAS DE IOS ACEITES FRIGORIT]COS

1.1.- Definición dcl acette frieoríflco. - El accltc frlgo:
rlflcc cs ur {o-

rlvado de1 pctróleo cruclo que ca Bonctlia a utr ac--
rls de proccsoa dc refiaaclén co¡ c1 olJcto lor
- Rcrloycr sus constituyentes i¡iesecblcg
- Conycrtir cstos conetituyentes ilaóscs,blar cl cala-

tituycntee deecabl-ce, ya sGa eplicÉrd.o1c praGasas -
ile h!"drogenaclón o dc eoa{ensaclór crtrc otrot, ó -
tamblén hacicndo ueo de alltlvoe.que pelrfrr ovit¡r
Ia detcrloraeidr dc los mlernos y e 1a veg ha,oerlot
qulnicsnerte eatablegr

,,2,- Clasifioaclór cncral de los aecltce frl or
I¡og accite s rr6or flcoe aon mu..¡ dLyeralflr¡lo¡, lor¡
d.e acuerdo I eu constituelór báslce pucdcn scr c].ral-
ficadoe en treg grandes grupoa:
- Crudos mi¡eralee de besc pe¡afl¡1c¡
- Mlnerales ie basc laftinlea
- Aceites frleoríflcos Bl téticos (cstoo ro a.r lcrl-

va¿os dcl pctróIco )
L¡oe aceltes n& cnplecdos ca laa PLa¡tae ltrlgorftt6aa
6.r los nineraleg de bra leftdnlce, puáe prcecrtsl --
una. serle de ventajas que superan a 1og alc bec perr-
fÍniea y a Ios slntéti.eoe.

J.j.- Funciones ue d esem n e1 acclts cr{ a
P tas F¡i or lcae.- Ee ura PIa-Bte Fltgor c¡ cl

ñ¡rolo-acelte deseüpe
nég !

a cEterctamcate las el¡ulcltcr

3,1.L.- lubricacfón.- Esta ea uDa dc l¡s ñucicrca bó
elcas deffiTffflués cebe lubrlcar las partc¡ rJvl]
Lcs de 1os corprceorcs frigorfficoe y ortre á116 ¡o-
d.cmog ncactonar: plstones, bieles, oaJl¡rca y oJct. Uiiscutlblenentc que Ic ealldad ie I¡ }ubrlcaclór lc-
pende de 1a viscosldad del accite.
1.1.2.- Estarquellad.- Esta funclóa tlere ¡ !u vcr --
¿oe subfEle i,a esr¡nquerdal, lirdnicl cltr. -las piczae de novlmiento ¡elatÍvor coio: plst6r-ciltr
i:rc; aquí temblér Ia vj.scosidad prc¡ente ur rol tr¡loi
tantc, b) La estanqueidad ¿etátlca c¡¡trc l¡s plcz¡g I
que ticrea u[ movimiclto nuy nlaine y r Ia vcu lrgta¡
dá¡co ceno las vál-vulas ale eilñisf óa y eacepa ic lor -
conpreaoroa» aeuí cn canblo es la tcaelór ¡upcrfl¡t¡,1
Ia que irfluye.
5.r.1,- Brfrfa¡ento.- 81 aceite friqorlftco o.rtrl¡u-
yc a Ie ev€J-óuecf6tr del celoracl¡ e] crtcrior cr log
coDpresorcs y particularmcnte cn los gru.po! hc¡rót1--
cog.

5.4.- Prcpiedtqiea y slElflcacién ee 1os ace,lts€ lIlalr{fl-
erBa- üos eccfEs ticne¿-u¡ simrl;reio aa propladcaai
quo leflaea cu oalidad y sus ca?acterfsticas, y que
ee¡ lag que sG tonen cn cue¡lta Para eelccciolar r¡ra
u otro ¡eelte¡ couo e1 objeto de auestrs cstu¿1a ro -
és eatrer c¡¡ dete1l¿ con todas é11ae, roe linlta]|cros
eLnplercrto e eaunerarlas y luego e ¡boriler lea quc -
É&a nos i[tercaa¡r.
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.t¡es Pro Pié(tades son:
- ViscoBi.daa
- Fu¡to dle goteo o enturbiamiento
- DensiCad
- h¡nto <ic laflanación
- r,unto de anilir¡
- -flrnto de fl-oculeeión
7.4.1.- ViscosidaC.- Bsta es indudabl,Grant. ura lc 18!
propiedades nas interesantcs eu nuestro cstu¿1a, sc --
puade def l::ir Ie r,'iscosidad como Ia rcaiatG¡cLa quo --
preseata¡r 1as molé,'u1as deI aceltc e su dce r-'Israrierto.
La viscoaidad pucde ser deteraiaada Cc d.lversa! ra¡e--
rae, pero e1 método clásico consi-ste cn cro¡o¡ctr8r cl
tlempo 1ue el aceite tarde en pasar por u¡ tuba vleosl
metro a rroa ten,peratura deterninad¡. Et nucstra ¡lcra
No. l- present:¡¡os 1a curva c,¿ Ia viscosiasd aLgalutr -
obtenida pi r noso11-.rs con e1 aceit¿ aaftónlco llc¡all-
ne 110 qlle es eI que henos empf eatlo en nuretro traleJo.
5.4.2.- Pu¡to de goteg-9 ,en-t¡¡rb3¡Li-9lt-9..- la ll¡r.do a1-
grrna s ve@apafente y ce o1 quc
ind.lca la tenperatura a Ia cuel cI ¡eelte CcJr lc flulr¡
eata teüperatura i¡teres¡¡tc er sl , ro ea biar itefirlil¡.
Ea determinados caeos es suficicnte ur pu¡tt ic cor3clg
ción ie -7O C a -40 C, pero cabe [enciorer quc los ecol-
tes de bajo punto de 6otco ticnen viBcorla.afur rás Ic--
Jas, quc aqucllos que Ircseen u¡r alto pu¡tg alc rotca .
El p,.,¡1xo de goteo o enturbiamieato ale I¡ Elcr¡lhc I0O
cs de -40 C.
,.4.1.- Densidad.- I¡a densidad cs Ia r.se por urid.ed lc
vo]úmcn ilñte-np¿ratura ietermiaada, ea eI e!Ér. [Vc.l
preaeEtanes Ia curva de 1a densidad dc l¡ Elcr¡llrc IOO.
1.4.4.- ?r¡nto de irflamación.- Es Ia teLperatur¡ ¡ 1¡ -
eual enpieza¡ a ilc?lu lcrs¿ vaporcB dc ¡ccitc ¡ Ggto !c
efeetúa en taI crtiCad¡ quc Ia nczcl¡ de eccite y da --
aire se i¡rfla¡na al acercarse una Il-erl. Bl purto ¿c 1¡
iuflanación de 1e Hicraline 100 es le +195 C.
3.4.5.- ?u¡to de aail1na.- Es Ia tenperaturs ¡ la eutl
el accitc cs so1ub1¿ eta aniliaa, esta propicied ro¡ h-
dica el poder Cisolvcnte de1 aceitc. Gencrelrcnte ur ¡-
ceite quc es úuy disolvente ticn¿ u¡t baJo purto dc er1-
Iina. La Hicnalinc ]'O0 tlene un pu¡to de a¡r1].ir8 aa --
89 C; ee iecir, oue llo es ¡nu], disolvente y altca por cI
contrerio sus condiciones son bastant¿ secptaLlcs.

5.- Se1¿cción de1 aceite frigorlfico.- Pars sclccclo¡ar -
sid.ersr slelprc laa -

condíclonos s caracterlsticas que scen nas eetlef¡oto-
rias para le P1¿¡nta Frigorífica en 1¡ cual va e aer ua&
de, y 1as principales a mencionar son les siguicntcet
- Una viecosilad que sea suficialtc pare n¡¡tel¿r ule -

pelfcuJ-a l.ubric¡rtc entre J.as partce en fratarlclta -
rcclproco, asesrrando a Ia vez le cstanqucidl¡i eI i¡-
terior del compresor y qüe esto se¡ Buccptible dc - -
efectuarse aunque ef aceite sea diluído oor cI rofrlq
gcraltc d.urante tod.o e1 tienpo dc operaciéa (a ¡J.t¡¡
y bajas teuperaturas )

1

baJa,
fIulr
s tc¡

- U[ punto ¿e gotco o cnturb¡miento crt¡enaiarcnte
éeto consiCerando que eI aceite frigoríflcc iaLc
co[juBtanetrte rqczclado con eI refri¡¡eraate a b¡ia
peraturas .
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- Una cstabil-idad qulnica 1o nás tra¡de posible ¡ara
redr:cir a un mlnimo las necesi.dades dc [a.[tenLnleE-
to ¡le las Pla.ntas Erigorí.ficas.

- Una inactividaat qul:,ica 1o más ,,"ri1n(le postble eoa -
respecto de 1os ma'Jeriales ,'leI eirculto frlgor:tfico
y del refrigeralte.

- Liberaeión de hu'neriad debi:'o a "tue la congclaciól -
dc Ia humed¿¡.d contenida en eI aceite poirle oc8olo-
¡lar obstrucclones en el circui,to, adenás ¿n cI leio
ee alta pre:ió¡ pucde acelerar rsacclorcs qufllcas
con algunos refriger¿Intes y causer corroaioles.

- Habilld.ad para separs.r-se rapiiamente de1 refrlgcrs¡
te cuando cI aceite dcba retornp-r en e1 lado dc be-
ja preslóa hacia eI com-'resor.

.{osotros henos seleccionado en nuegtro cstudio eI ¡-
ceite de base nafténica Fiemaline 100 cuyas proPlc--
dades hexnos analizaj o en páirafos anterioreg y Ias -
cuafes son bastante aceptables como 1o podenoe vcr.

5.6. - Conclusiones gobre el uso deI aceite friporífieo.- -
De SDllPS d.e estc breve e¡aLisis de los accitea use¿oa
en rcfrlgeracio!., .ocjenos concluir que:
- l,os aceites de base nafténica son de u[e col-oracló¡

nuv clara y en consecuene-a de u¡la refirlón üuJr -
cuidadosa, por otra parte poscen u¡a egtablllied --
qulmica bastante tolcrabl¿, un residu. dc csrbara -
nuy minlno, ur bajo punto rlc goteo (c! corl)araciór
con los de base parafÍnica Ce igual viscosiiled), ur
punto de i¡flanacÍón intermcdio, ¡dcnás sor Liscl-
bJ.es con 1os refrigerantes, a peslr de que ésto con 'tituyc un inconvenicnte en Ie d.is-inuctón dc Ie viE
cosiaiad del aceitc, y otra iesventaje dc ].oE ¡cci---
tes ¡aftéaicos es que frente a les oxiCaclarca ra
se comportan tan bién coro los dc base paraffuice.

- los accites de base parafínica prcs.trtar lcc aravce
iaconvcnicnteg para Ia industria frigorífioa: a) lg
bido e su fuerte contenialo de Darafj-ne son Sfempr?
stsceptibles a formar depósitos, los cualce puclcr -
causar obstrucciones, b) pogeen un purto ilc gotco o
enturbiamieato elevado, sin enbargo, últlmalcrte se
ha Iogrado atenuar es"06 inconvenie*tcs por metlo
de reflnaciones culdado sas.

- los aceites frisorificos de b¡se siatética BeD. rara
mente usad.os en Ias P1,,nt¿;s Fr:.q:orlf icasr pués prel
seritan e1 grave iucc¡nveniente dc ser muy ileolvcr--
tes de l-as rnaterias no metáIicas.

*i-*



B

IV

ESTIMIO DE I,A MTSC]BII,INAD AC.EITE - ITEFRIGERAI{TE

CAPITUTO

4.1.- Gc¡eralidades.- Po,re'ros afi¡mar or¡e
po de refriserantes

cla¡ mas ó menos libre"rente con los

en general e1 gru-
halogcnadoe sc L€i

accitcs frleorlfleoe
éstos pucdcn scr

RlJ, R1 4, -
R22, R13 B1 , --

R1 1, Rl 2, R21 ,

'j-ntc,"egan solamcntc 1os -
co,'¡oo¡tarniento en prcecacir

refrigera¡te eon eI eccltc

y de acuerdo al grar! -, rie miscibilid ad
agrupados de la sigulento manera:
- Refrigeraltes practicamente no misci-blcsr

A21 y R1 15*
- Refrigerantes parcialmento miscibles r

R1 14 y R502.
- Refrigerantes conDletanente misciblcs:

Rl 12 y R1 13.
Dentro ile nuestro estudj.o nos
Refrigerantes R1 2 l¡ R22 r.. sr:
clcl aceite frigorífico,
Como sabemos e1 conta-cto ¡c1

4.2.-

invblucra tllferentes o¡¡bl.em.as, a coatinuacióu valoe ¡ -
describir 1os mas importantcs riesrie c1 punto ¿e vlst¡ --
Práctico ¡

- Dilueión y viscosldad
- Dcnsidad
- Tcnsión superf ici-al
- Circulación a través del cr rcuíto frigorlflco.
ilución d.eI aceite frieoríf i.co '¡ su lnfluencla en la --

v scosi"dad de ¡u smo.- Cuando eI ref¡i gerante soluble sc
en prcsencráde1 aceitc etr cl c¡r-

ter, o bión coa el accite provectado coutra las p¡redcg
tlcl cillndro (del conpresor ), un¿ nartc del rafrl¡ürretc
cs absorbi.do por eI accite, de ésto resulta u.na Ciaalau-
cIón dc 1a viscosldad de1 mis¡lo. De ésto sc dcducc la rc
cesidad de seleccionar un ac"i te rnas vigcoso que eI tcóI
rlcamcnte requcrido ,ara aspslrl.ar una adecuada lubrlca--
ción y rrna buena estan¡uej-dal entr¿ pistollcs y c1118¿ros
tal como habíam".s l¡a rcferido en e1 Capítu1o IfI.
I¡as curvas experinentales nermiten e].cgi" tta priorln cl
acei.te adecuado sesin su oJ.rrl^ de dilueión cn fu¡c1ón dc
Ia presión de1 refriscranté ¡, de Ia ternoeratura de Ia --
mezcla ( ace it e-refrigerantp ).
lJosotros henos tomad-., c.r'o rpferrncia para nlrestros cál-
culos teórlcos CeI canitulo vIfI las tablas 4.1 y 4.2 dg
tercriaadas por 1os lnvestipe.d.res alcma¡es Jacgcr y IJo--
ffler (29) (:o) que nos prooorcionen cl porcentaJc de a-
ceite en 1a nezcla, to'"and. com4 dato de basc Ia prcsión
ile saturaci6n y Ia ternperair;r:a de la mezcl.a aceite-¡efri
gerante supuesta en eoulllbrlo termodlná¡1co.

Adcmás de ]-os refri¡¡erantes halosenad¡s cl anonfaco (f,llJ )

cs otro c J e&P1o.

*
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TABIA 4.1.- Presión Ce

Yepor ae Ia nezcla Ií-
quida aceite-RI2 segria
Jaeger y Leflcr r 29 )

rABl,A 4.1.- ViscosidaC di-
rálica de 1a mezcla 1íquida
eeeite-EI2 sctúrn .laeger y
I'offler ( 29 )

TABIA 4.2.- Preaiól ie YaPor
rie Ia nezcla llqulia aceite-
R22 se6ún Jaeger Y Lof{cr --
(10)

TAB],A 4.4. - Viscosiiail di.¿á
nr"ca ,le 1a '¡ezcla Iíquida I
aceite-R22 segrlrr Jecger y -Loffler ( r0 )

r/c

+30

tZO 5.78 5_O5 4.67 4.O/ 3 I 1.86

+ l0 I 1.3t 3 7g 3.53
l

0 2.45 L41

o 3.15 2.81 2.62 2-47 /.83 1.08

-lo 2.Zt 2.05
I

a9 68 32 o BO

-20 !.54 / .40 l.3z t. tl o.sa a14

De esta serÍe de vafores proporcionados por las tablas lcig
elnos quc:
- Ila cantiCad iie refrigeranté absorbido por el ¿ccitc var{¡

coe el tipo ¿e refrigerante.
- La presión d.e} rcfrigcrante sobre eI acci.tc lrfluyc cr 1r

ca¡tllaC ic rcfri6erante que cI aceite pucde ¡blarlcr.
- Le tc¡pcratura le1 aeeite influve en Ia cantilal lc rc fr!

gcrertc quc pucde abaorber.
Flralnente poleraos csncluir que ,,iientras rás bcja cr Lr prc
alór ie saturación iel rcfrigeraate y rnie¡¡trae rás LeJa cc
I¡ tcnperatu¡¿ de1 aeeite saturado dc refrigeralte, ¡cyor -
cs eI porcentaje dc acelte eR Ia nezcla llquida ecclte-rc--
frigcrante.
Er cnanto a 1a viscosidad, las Tai,las 4.1 V 4"4 ie estoa -
nialos investlgiores, nos proporcionan la viscosi¿aa ¿iráml
ce én ?oísc§, tonanoo como d¿rtos d.e base t y

,/" óo 70 8o 90

+20 q.z6

5.30+30 lz .t I ll.6z ú.&It.2z / o.38

9.o0 8.72 8.06 6:to 4.26

6.22 5.22 3.ab+10

1.ó8 3_sa 258

341 3.oz l.eó-lo 3.58

-zo 't 2.5O

3.62
_1--"_

2.4I 7.11 l.u

'/s 70 AU jo /oo

+30 0.o907 o.l8z 0.490 /,792

atló 0 303 0.w 4, t62
I

0. tll o.520 /.% l/t.t/

+20

+lo

o o.zg4 l.ot 4.57 35.6

-10 o.5?5 ?.3j /323I /16. l6

7oo.O

75 8ot 90 /co

+zo 0 083 /1óo o.36

nta+lo o 64 3.26o. t2l
I

0.3L /.28o o /85 8_16

I

-lo o.óo5o. 3 5326.Z.ca

-20 as/ 125 8.22 los.qg'20 /,lzz 
| 

6.é7 
l5t.3z

o'50 60 | fo 80 l90

7.58 6.o1 6.06t 5.zS | 4.o7

o 190

t,og4 
l
6.78 | 6.64 

|

o 1,5 og s.oz la.et

l I

I

I
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Egtos valores tabulaCos soa nuestra que:
- I¡a reducción de ta viscosidad varia con c1 tluo dc rcfrlge

rantc absorbido.
- Mientras mayor es Ia cantidad de refrigerantc absorbilo, -

úayor es l-a disminuclón de Ia viscosielad del accitc.
4.r.- Dens¿La¿. - l,e deasidad de Ia mezcla ac¿1tc-rcfritera!-

te, a Ia inversa Ce la viscosid¿d sufrc un eurc[to quc
aproxlnada4cnte ee función de 1a cantiCarl i¿ rcfrlgc--
rante abeorbido por 1a mezclai cs declr, que ni.crtres
más cantidad de refri¡erante haya en 1e mj-ara, 1¿ lc¡-
sidaC rle 1a n¿zc1a se¡á mayor; pe:'o cstc aumcnto lc --
iensidad eis dependleDte
tractos de Ias Tablas 4

6er y I¡offlcr se pucde
gea Ia tempcratura del aceite, na:¿or scrá Ia dc¿allal
de la ¡¡ezc1a aceite-refrigerantc .

d
É

ob

c Ia tenpcratura;lG Ios c¡- -y 4.6 detcrnineCes por Jec--
servar ouc mlcatraa ráe baJe

TABIA 4.5.- Densidad de
la mezcla Iíouida acei-
tc-R12 segin Jaeger y -
Luffler (29)

T.ri¡lA 4.tr.- Dc¡¡el.iei de Ie
rnezcla 1íquida aceitc-R22
según Jaegcr y Lofflcr - -(30)

/oo

a9t9,

0szá 
|

o.931

0 l,oso / 0t/ 0.973 o.q37

-zo /.069 /.027 0.98t a949

4.4.- Tcnsión sup€rficial.- Como e} RI2 y el- R22 ti.rcr e-
pror-i-nadancn te Ia misma tensión superficlel x le i¡
flu¿neia del aceite en la mezcfa para Ia dcter¡ina--
ción dc csta propiedad sea con cl R12 o con al R22 -
r!.o nos d.á. una difereneia notable eatre est,,§ dog rc-
frigerantes, hernos tomado como bagc para lucetro eá1
culo teórico la curwa establecj.da por los investigal
dores L¡aine y Mock ( 17) o indlcd, cr ]a figr¡ra 4.1,
esta curva nos muestra que la tensión supcrfleiet -
cs úás granoe mieutra nenor sea eI título o porccnta
jc de refrig¿ranr e en 1a mezcla.
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A'cE,té ] eÉrtuate^P'r1

o 7o 4060d0 lñ

atttto ! Ps:iarc c/,Nrú Lre"oo [,/"J

I'IGI-Ifu{ i{o. 4.1.- tensión
superficial de 1a mezcla
aceite-rcfrigerante
( según l¡afne y Meck )

4.5.- Circulación de Ia mczcla aceite- re{rigc¡ent r cr eI -
cJrcuÍto frlgorífico.-' Tal cono habfanos-mcneloreio
cn párfafos antáiiores e1 acelte cs emattr¡io por -
e1 gas refrigerantc ouc sale de1 compresor hacl¡ lag
otros órgDs de las Plartas Frigoríflcas. Br cI ca8a
de uns Planta Frisorlfica C1á¡iea a una sol. ctep¡ -
].os efcctos que ocaaiona le eirculaclón de éet¡ cr -
sus órganos princiaoalcg son:
- Er razón de la Clsminuci,Sn det eocficlcnte ic ca!

vccción d.eI refrigarEntc que se condcasa, 1e ca¡le:
cidad de1 condensad.or Cj-slriruye cu¡rio eI reft3c--
ra¡te contiene demagiado ireeite, ésto trae coro --
coE'sccuencla un eumento dei consuLo ic ¡.Íu¿ dc cr-
friamieÉto y Ce cnergía.

- A1 11egar a la válvul-a dc cxpansióa esta cantll¡l
de aeelte arragtrada por eI refrlgerante ¿fcctr¡i
cI rendlniento de }a váIvula, pués dienlnuyc cI -
flujo del refrigerante a través ¿e áIIa y por 10
tanto, el efeeto de su capaciiad.

- En cl evaporador la prosióa de vapor dcI rcfrl3r-
raatc er) ebu1I1eión dieminuyc cu¿rio cI cort.rla.
de ace:Lte en la carga au.ncnta, 1o cu¡I aotrrca - -
igualmente una reducció¡r de la eap¡ci¿a¿ dc1 cvafo
rádor y u¡¡ aumento d.e consumo de eecrgla¡ loe 1¡--
tercanbios térmicos sDa desfavorablcs, afcctados --
por la proscncj.s. de aceitc.

- IlneJ-mcnte e1 acelte que retorria aI compreaor cet-
tienc siemprc une ca¡tidad uás ó mcaoe gr¡¡lG aa -
rcfrlgerante disueJ-to ea eI noucnto que. csts caltÁ
dad de refrigerante se evapora.

- En loe con¿uctos eI efecto del acelte hace quc lel
caldag de preslón arr¡trcaten:
. Ea 1os conductoe <ie líouiio porque le uczcl¡ ro-

aofásiea tj.cnc una vieóosiCai nás grandc a ceusa
dc Ia preeencia del aceite,

ii
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En Los conduolf|oe de vapor (aso1raclón v dcecarga)
e causa de Ia neturateza difási-ca d.cl flujo acct-
te-rcffigerante .

4.6.- Mieclblf idad ag_erJ-e-re€ri&xgnte. - .i.'e ra c¡a. co.bt[r-
ci.ín dc aceltc-rc-

friÁerante existe una curva d.e miscioilldai que iaCl-
ca eI co portamlento dp la mezcla en 1e fr¡ncl,Jr lc 1¡
tcnperaturar Asl tenemos rue ¡osworth (9) rcpreseate
une curva de miscibilidad ¡eI R22 con un aeeltc nino-
ra1 (Fipura 4.2. ),
en 1a cual tcne-
rnos que erl La zo-
na §uperior por -
encine de 1a cur- "c
va hay u¡a miscl- 2{i 7 Bobili¡lad perfecta,
es declr, r¡na go-
la fase; cn cambio r¡e 60
en Ia zona infe--
rior dc Ia. curva
existen <ios fages 4.44 40
que indican 1e se
paración tlel acel
te y de1 refrige- -e.ez zo
rante. in e stEi --Í
curva tenemos quc r
eI punto , r, por en F-r7.9 o

cima del c-ua1 la- [
miscibi].idad ee - u¡

sie:pre Perfecta o-28s -20
ge ]-lama punto -- r.r

crÍtico de miscj.- F

- 80

- too
o

----T

to ?o

I

o

-40

-5t

-40

ZONA DE so Ll

bilidad. Si aca so
prc§enta¡nos cl --
punto A tendreno s
wricament¿ una fg
se, Iuego a1 d j-s-
-inuir Ia tcmpera
tura por enfrla--
rte¡to, lpero man
teniendo basta-¡rtc
La conccntración
dcl aceite.T l1e6e
mog al estado E,
ionde ee separan
dos fases aupue s-
taa, contaE j.endo
más aceite la fa-
se euperior que -
Ia inferior, fi--
nalnente a una --
te¡¡peratura nás -

DIFIC croN
l
if----

40 50 60

¡'I GT.TR q, No. ¿.2. - Curva dc
miscibl lid.ad de Ia nczcla acerte
-R2?-. - Se¡rú¡ Bosworth ($)

baja eue el estado C nos prcsenta u¡la solidificeciór
dc Ia fase rica en accite.
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h 1¿ flr¿ra 4.J
billdaC de varios
Aceitc A! Ace j.

te de base Pa-
rafínica de --
viscosidad nc-
ih.
Accite B: Acel
tc ile base pa-
rafínica de --
viecosiCad c1e
vaia.
Aceite g: Acei

ténica de visl :
cosidad media. F

Aceitc D: Aee] :tc ie base naf -,
tó¡¡ica de visl
cosi-d.ad eleva- 2

la. :
De estas cur--
va§ P(:¿clnos --
conc)-uir quc -
el R22 es senc
ralmcntc más I
nlsciblc a más
baja temepera-
tura con los a
ceites aafténf
cos que con 16s
parafínico s .

30 Bworth
a.eeites

o ro ?o lo

I'lGrrRA 4. J: Curva
del R22 en vari n s
.úosworth (9).

tt

40 50 60 70
.¿ OE ACEITE

dc Eisclbl11aai
aceites. - Se6ln

nos
con

r)rescnta las curvag ic nÍecl-
e1 R22, estos accites 8o!!

60 140

48 9 t20

]7I rOO

26.7 80

t5.6 60
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CA,P]ITULO Y

S]STTMAS UTIIIZAI}OS EN IOS CONDUCIOS DE AS?IRACIOtr

5.1.- Gcreralida¿es acerca deI matq¡rel_ l¡ti_l¡-eeio _g -
óbnCuctos de asPiraciór. - Como sabcmos ü1 rcfrltcrel

te circula a travée dc l-¡
tubería d,e1 e:-rcuito fri¡¡orífi.co realizando r¡r olclo
completo pero sus propiedades dificrelr ea cad¡ p¡rtc
ilel cÍrcuíto, especia).mente su fasc y eu dcrslial, -
por 10 tanto su viscosiCad. $stos parálrctreg aar ¿a
vital inporta¡cia en 1a co¿cepeiór dcJ. dlscñc c ir¡-
talacié¡ dc Ia tubería a atoptar, cs icclr cr currta
aI naterial y iiracnoión. ror otra Fa?ter cano hcma!
ya nencioraio en ef eapÍtulo fV, cI aeeit¿ tanblór -
circula mezclaio con el rcfrigerante corstj.tuycrdo -
an clertas partea del ci¡cuíto u¡a a ao]-a fase y cr --
strae dos faees, particularmeRte en e1 lado tc beJa
presiór (evaporalor y eonductos de aspirrciól).
Como cs lógico cst¿ aceite debe retorner aI colprc--
sor y para asegurar su retorno ha¡¡ que ailoptar r¡t¡ -

5.2.- Cousideracioaes en )-a co4q_c ción y disposiclól lc
fos ¡onfúCtol ¿é áspfráción.- Debitto aI r¡óacloneio

problemc icl rctsrao
del acelte a1 conpresor, las conAicigncs priDcipalcs
a tornar en cuenta er¡ Ia coneepción v iisposlcJ.óa dc
].os coariuctos d.e asplración ¡son:
- Mantener 1a velocir'.lad cleL refrigerante suficLe¡tc-

mente alta a través ce los conductos verticalag --
1ésto logicartente es eI caso de flujo aaccnd¿rtc--
de1 flulüo ).

- Dlsponer los conductos ho¡izontales que van hacia
eJ. compresor, lieieranente i-nclinados.

- Evitar eE 10 posible, 1os codos, botcllas u obetl-
culos ianeeesarios oonde e1 aceite pu¿ia acumular-
se.

d.lncnsión adeeuada de estos conductoB y dlsporcrlos
igualenente de ma¡.era a solucionar cetc problcma. PG
eupucsto to¡t8.s estes consirier - c j.ones iebcn haecrsc -
cr eI caso quc la P1anta J'rieoríflca Do posc& acP8ll
Cor dc accite' a pesar de oue éstos ge prcsert¡¡ ir:
clugo cot separadorce de aceite, -va .'luc éstoa Ee tlc-
ncn. tlu¡¡ca u¡a efÍcacia perfecta.
ü¡¡ cuanto aI material a usarse éstc dcbe poaacr co!-
€licioncs de ta1 forma que no tenga ni tenienclaa co-
rrosi-vae, tal propiedad.es catalizadoras ca prcseecla
4e1 refrlgerante o de Ia nczcla accite-refr16cr¡¡t.,
para inpcriti! así cualquicr reacción quínica cor Ga--
tas substaucias.
Be general, scgri:l cI naterial 1as tubcrias puolcr --
clasiflcarse é¡t: - Tuberías dc cobre

- tuborías de ecef,o
J,as tuberiaa dc cobrc no se uti-Iizar ¡ll¡rca csl c} e-
nollaco, pero para los refrÍgerantes L2 y 22 y loe -
balo6enados generalnentc pued.e usarsc ea foue lrdle
tintá d.e cob¡e o acero. Dé todas É&neras c]. ugo ic I
tubos de cobre permanece lirnj-t¿:do para 1es náquiras
ic pcqueña y nedlana po i;r'ncia.
E[ nuestra instalación experimentalr nosotros l.sooa
utillzado tuberías de cobre de dimensionea nonaltza
das come rci.e.lmeate .



- Prccauciones eepeclalee deben tonarEci a) Cu¡rlo Ia
i;;;;i" ce asplraclóa ostá eituada er un aublcntc -
iriár-ic¡r¿o a -1." condensación que puedr rufrlr c1

refri¿era¡1t", arr*io Ia rlanta Frigorffiea 6ct¿-fuc
;;-e;-;;;iáio¡ fi cuando Ia tuber{a ce aepiraotór
cstá situa¿a ea ua ambiente a temperatura lcrasi¡'c
¿ltar ya quc etl egti caso el refrlgerantc eerle ¡u¡
eeptibLg a rcealentaree enor{alnelrtc '

L5

iten ef re torno iel ceit Gengveiocl¿aAes oue Per!!
ralnente lae aorlae
rlae horizoataleg de
¡.s velocld.ad nlsile
Ice B n,/s ¡ s i-n embar

5.r,-

I lr¡
rül

ltt!
!

ame iicáias acoas e jar quc laa tulc
ben ser diseñadas Para obtoner u-
dc 4 m/s' Y las tuberías vcrtloa-
go para las ?lantas rr.igorfflcas

cl Rl2 y e} R22.
EI lnvcstigador a]-e¡¡á¡ Cho choror,,eki (

tt /.
40

12

que trabaien a preefE extre¡¿adanente beiasr 
' 

Eca a
"r"v u":ái- tam-peraturas ¡ 1as velociladee uínlra¡ rc-
q""i:"ráá-auben Áer *rrp""i-o"e" a 15 r/s. En Ie próctl-
óa cstas veiocldadee dcben ser un pocc nás elevele¡;
Darfose (15) los proporciona seenin el dtagrane tlc le
iigrl." 5.1., curvas bastante raz'¡nables que pucder -
sei tomaCas cono referenela en eI diseño ce eetos ccl
ductos de aspiraclón, cste diagrama es aprorira¿o !'-
1¿ 1os refrilera:rtes 12 y 22, pare- efecto de1 ugo tlcl
¿iagrama, se e[tra con los da.tos de diámetros y-telpc
r"iü""" áu "r"po"""ión 

o el inconvenieate iel iie¿r¡-
.á ur-cuestióa es que no precisa ni Ia E¡turelez¡ icl
aceÍte, rri su viscógldad a una telrloratura doterrlr¡-
da 1o cual ee evidcntencate una lagunc. "A¡hr¡c Gullc
And Data .tsookn (4 ) que ucluye 1a nayor partc ¿e lec
infornaciones experimentales realizadas en 1as ir¿ur-
triae frigorfficasr tanblen proporclona curvas quc 19
teraina Iás velocidades nininas requeriies t8¡to p'r¡

v')f
f
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ñ

o
o:k
:l

oq
E¡
<t:

fl
:15

l0

20

f5

10

20 -0* 20 t0 60

t0 30 20 l0 -0+ l0 20 oC

14 ) cstabtccld a
pertlr lc sug -
trabaJoa cr¡rrl-
ncntalee cr ur -
tubo vcrtlcelr -
r¡:¿a correlaci.du
de vcloclial ¡rl-
nima quo a8cGura
ba. el retorro --
de1 acelte aI --
c on pre 8or .
5,4" - Di¡rc lc 1oa

de Is tuLe¡
ll¡c o éor-
Cuctoe d
& irsel ti. -

Dc ecueflo a etu -
d.isposiei6n c¡ I¡e
Plantas Frj.gorlfi-
cas, IaB tubcrle¡
pucien clagifica¡-
se cn:
- llubos horlzorta-

Ies (o con looa
pendietrtc ) .

- Tubos vcrtlc¡lc¡
(t'r con bastante lcg

dicnte )
. Tuboe v.rtioa--

Ies sinPlce.
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7€HPCPAI'URA b6 : EI,IAPORAC'ON

I¡IGIÍRA 5.1.- ( scelin Danfoss ).-
velociC.aCes nlnimas para producir
e1 aragtrc de aceite en Ios con-
luctos Cc aspiracióe, en eI caso
ée loa refrigerntea L2 v 2?.



runtos Yerticales dobles.

5.5 .- Tubos horizoatales.- La posición Cc estos tuboe gcac-
ralmente no prcsenta neye re --

blena para el retorilo del aceite, aia cnberEo cB lco!
seJable que estos tubos sean dispuestog coa una 113e-
ra inclinación hacia e1 conpreeor' para eetinul&? c1
Iibre Crenaje de Ios mismos.

t .6. - Tubos vertÍca1cs. - E1 f1u,jo dc estos
quiera <i.c Ias ilo s

tubos e¡ en cu¿f
direcclonca &g--

cend.entc o degce¡rdente ,er:o en el caso del fJ.uJo lca
cendcnte nc existe dif icu-r-tal t en ca¡nblo cn cl fluJo
aseend.e[te existe el probler a del retorno d¿l eccit¿ t

se 1o pueoe soluclonar adoptaBdo tuboe atrplce o
es depencliendo ¡ie 1as siguJ-entes consllcleciorcs!
arlmero de evaptrad ore s
disposición iie los evarorad.ores
Dúmcro de compresores I' eI tipo ( cn 1laca, cn -rr¡ ctc.7
cxsposlcr-on de -Lo s compresores

l.- lubos Yerticalc s ¡¡impleq. - ,l6s Cá§os
as eoDu¡.e8

qua sc -
so¡¡ :preeentan eo& nuy varia,ios y los m

éste
dobl
-EL
-!a
- Bl-

ñtt

- L,a
5.6.

a) Cuando las Plantas tr'r5-goríficas ticaen ru Éo1o cve
porador y éste se cncuentra a un niv¿I más Lajo -I
con respecto a1 comprescr (esquerca dc la flgura 12)
Bn estc caso y eD casi toAos los casos sig'ulcltoa,
cs preciso mencÍonar oue el- eifdn que se con{icio-
na a 1a salrde del evap,,redof y iesluáe de1 trero
donde ya dispucsto el bufbo termostático tc Ir yó].
vu).e dc expa¡sión, es con eI fi¿ ie cvitar c1 conl
trafluJo del aceite de Ia mezcla acéitG-rcfrlgcrsa
te, cuanéo Ia planta está fuera Cc servlcJ.o, y tar
bién con ef fin de evitar cual.luicr perturb¿c1ór I
en eI funcionamiento de 1a válvul-¿ d¿ expangiór --
(proveniente lel bulbo ).

l-,NrL Aoar¿o.J"^L

§

!

6

i

It

E

t

pleIrRA 5.2.- Disr,osición de u]l conducto
ile aspj-ración dimensionado i--a ra una vc-
l-ocidad mÍnima de refri4erant e :le I6A
a nínima carga frisorífiea.
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b) Cuando la Planta ticne un solo evaporador cor g¿1L
da de vapores hacia abajo, o sce cuar¿o e1 cvapora
ilor está a u¡ rrivel más alto con reepecto a1 oo*-I
presor como 1o nueg'bra
Ie figura 5.1 aquí se
aplica el Eisxlo pria-
ciplo áel sifón co¡ao
en eI caso anterior, -
pero adenás se hac¿ -
un cncuaClade hasta -
un pcquito nás arriba
ie 1a Parte superj.or

CeI evapora¿or, a fiE FIGURA 5.1.- Ca"sO L
le evitar eI drenaje
tel llquido clel 1íquldc refrigeralte h¿cle el cor-
prQsor.

e') Cuando Ia PLante tiene dos evaprrrdoree lceall¡o¡-
ios con salida de vapores hacia abaJo, co¡o cB cL
caEto !r las observa-
cloncs son exactamen-
te las nisnas.

il ) Cua¡Ldo Ias plantas tie
Een dos evaporadores-
alincados uno cnc Íma
de1 otro y los dos -
a un aivel nás a]-to
que eI compresor, --
como 1o nuestra Ia
figura 5.5

c ) Cuando Ia p].a¡,ta -
tieae dos evapora-
dores desalincados
con saliCa hacia a
bajo, es decir co]
uro en eI caso c., -
con 1a particulari
iad que se quede :
disponer :Los con- -
ductosayb,tal
eono se representa
en le figura 5.o -
en 1íneas puntea--

. das pero sicmple y
cue^Eco estos conduc
tos 'benga;r Ia mis--
na dinenslón que -

eL conducto c.
il ) Cua¡do la v]áta-

ti.e¡re trca evapo-
rada!9rs perftcta-
uente alineaCos -
uae aI ].ado de o-
tro, pero con Ia
salid.a Ce los va-
pores hacia aba j o;
tal como Io mues--
tra¡r las figuras -
5.7 Y 5.8

I

I

I

FfGIIR/- 5.4.- Ceeo c

?IGIJRA- 5.5.- Caso i

CodPeééoa

q._

I

b.

¡:GtiRA 5.6 Caso e

*¡
I

{
I

t

I

¡

I
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iiIGIIRA ,.'/ Caso f ¡'-. Gi,RA 5.8.- Caso f

g) Cuando Ia Planta ti.-ne lnúl -,ip1es evapora{oñs e i!
fey'ente nivel con rplación a1 tubo colector Princg
pal oue va hacia el coupresor (Esoriema tle 1e figu-
ra tl .9); cono se puede aDreciar este tubo colGctor
es llgeraroente inclinado; en ! v g del csguena tc-
nenos un arreglo de codos r¡r forma invetidar lifc--
rente aI d.e los sifones a, g v e; de csta ú¿Dere -
ge Dreviene cl contrafluio ahcia los evepor&aorca,
cuando 1a rlanta f'rigorífic¿i +stá parada.

5.6.2.- [uboa verticalcs dob]es.- Cua¡do Ia varlecló¡
d.e Ia capac iciad f ri fica prod.uce una ca lda de pre-go t't-
elón, que no pucde ser c¡'roensada dentro de loc lfui-
tcs deseados en un sclo tul-.o ve tical, ni aú¡ conbl--
nando con tubos horizont¿¡les lne]-laeios. Ea eetc cago
cs necesario eI usc cie dobles tuilos verticalcs. Con -
el uso de estos doLles tubos se loqra mantencs leg --
velocidades rL.querldas de refri.gerantc v ae asct:ur& -
por otra parte e1 I'etorno de1 aeei¡e al conpregor. En
eI esquema de la figura 5.1O tenemos un arreglo dc es
te tipo en eI que el tubc ?er;ica1 de menor tanaño ¡
(Ciámetro -ás peque o) es re-asiad,) para reloei.dades
qlre se adaptan a l-os r¡erioocs de carqa mínire dc Ia -
Planta, pero la s-.rma i.e 1es dos seccionee interaae de
estos tubos es ealculada, <ie mar:era a obtener una ve-
locidad Bui.'i c ie utenente alta a periorios de náxima ear
ga frigo rífi ca.
la form¿ como se comporta .ste doble tubo vertlcal es
Ia eiguiente: a) Cu¿lao 1a -vlanta trabaJa a carge frj.
goríflca reducida, el aceite ¡. u"p."."á ,' tlenárá cf
slfón B' dcl foncro de1 tul o veltical B (de ¡aayor dlá-
netro )-se11ándo1o de este xrorio. DI E¡Jrefrlqerantc --
fluirá entonces st:lanente ¿: tr:vás tlel tuho vertical
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e y Ia .¡elocid.ad a través rlel mismo será suficicnte--
n-ente alta para pr', venlr cual'r u.ier separación complc-
ta del aceit e .
b) Cuando La, carga frigorífica es aumentada Ia cald¡
de presi-ón a través dc1 tubo vertical de diánctro náe
peoueño (*) extracrá eI aceite hacia afuera deI sifór
A' l¡ empecará en este 'romento eI flujo cicl 3as refrl-
§era-nte a travég de amr¡os tubos verticales (A y D) ¿-
rrastrará eI aceite 11evándoIo acia arriba cn dfrcc-
cidn de1 conCucto colector de aepiración. tr)ste conduc
to debe eer ale mavor dimensión que Ios tubog vcrtr. ca=
tcs y él1os deben estar conectados al mis'"o cn c1 to-
pc, aunque tarnbién es ,.olerable que sean coaect¡los ¡
un costado del conducto eolectrr. En el eegueaa Ce la
figura 5.11 tenemos otro sistcma de tubos vcrticaleg
dobles en e} caso de una Pl-anta con trcs evaporadorés
ubicados ¿ u.n risno ni-ve1 v al-ineados uno a1 lado iel
otro.

5.7.- Disrosición de 1os conductos .le i,.splra ción_ en Ios con
presore§. - La dispo sici i
c1ón en el compresor propj-a¡ente riicro dependc dc loa
siguientes &,:tores: - Núrnero de compregoreg

- 1]po de co.DresDres
- rx3pos1cr3n de fos conPrctorcs

61 problena princir:al es e1 núme- o de conprcsorcB, --
pués cuando se trata '-i e varios comprts Gores quc traba-
Ja.a cn paralelo, hat¡ que cvitar que el cartcr ic uto
u otxo compresor sea vaciad.o, 'r quc cl rcto¡ro dcl ¡-
celte no 6ea unifor¡re, ya que cuando r.¡¡o s corplcgorcs
trabajaa a una presión de asniración ¡ás granCa que -
l-os otros*sería necesario montar tubos de conpelseci&
d.e presÍór.r en 1os ,e'{¡f,s¡cs de los compresorcs.
Loa casos más comr,¡¡es que sc oresentan en 1a dispoei-
ción de estos conductos son Ios sÍguiente§:
a) Cuando Ia .Planta ¡'ri.orífica tiene u¡ solo coropre-

sor de tipo alternativo en linea (esquena dc Ia fl
erttra 5.L2 ).

b ) Cuando la vlanta tiene
un solo conpresor +n -

es rreccsario d ispo-
ner el conducto de as-
piración cono l.o mue s-
tra el esquena rj e la -
fi.cura 5.I7.

c ) Cuando Ia rlanta tiene
dos conprcsores en (ra-
ralelo que se encuen-ErEn
a u¡ nivel rás bajo con

I

t"
+

respecto a los evapora- Fl GIIPA 5.12
cl.oree ( esquema de Ia f i caso a )

FIGI]RA 5.11
cago b l

gura 5.14).
Como ge puede aureciar es necesario dispouer e1
mal o cond.ucto ¿g distribución en "U ", a fin de
quc cuando un comoresor trabaja. a plcna carga y

":
el

* Esto a causa de
da" o de Itodo o

r¡na" repulación, aur onrática d;l '.daao-d na-

II 

--]

II



otro en marc¡,a
no se lIené de
ú1timo.

ó está arado
1 eond-r¡ cto de

20

nonenta¡eamente )l
succión de este

lenta
ace i te

Lr¡ É¡ !É io-!. c !

EI

}'] GIIR A

caso
5.L4. - FTGT]RA

c aso
E 1tr -
d

t) CuanA o l-a Pla¡ta tiene dos compresóres i.6ualncate c¡¡ pa-
ra1clo pero ubieados a r-; n ni¡,el rás alto con respecto a 1ea
evaporadores ( esque¡oa de 1a fieurz 5.15 ) , en este caao hay
que observa¡ 1as mismas rec rendacio¡es frel cago anterlor -
cn ltl que se refiere a] tubo colector orincipal de distrlbg
cida a 1os dos conpresorsc.
e ) Cua[do 1a Pla.nta
tiene múltiples com-
Itrsaores en paralelo
sltuaalos a u¡ Eivéf
más ba j o ele Io s eva-
poradores ( esquema
de Ia fi¡rura 5.16 ) .
En e§te caso es ne-
cesarlo disponer el
cebczBl o colector
Ce espiracidn en -
poeición horizontal
y 1o nás corto posi
b1e siempre quc las
limens lones de 1oe
conCuctos de cada -
compresor. qn eI e9
quema esta repregen
tado Ia f orrna como
ileben ser aco plados

¡¿.ñ¡l¡t c.a¿¿c.ta
'¡'¡:¡..ii.r <¿.r.
c¡n¡ r¡ corri¡"

q..¡I. U,....cr"(

estos conductos al l-I GURA 5.16.- DÍsposición de la tu
oabczal, las distal be.ia de ?spiración para e1 eeeo ;
cies.x dcbe ser he- de múIti¡ies compreEores eu paral.e
chas fo nás cortas 1o. Aco¡Ie dc los co¡dustoa iniiv!
po8iblcs. Ba conclu dual-es de cada compresor en cI co-
sión, la disposi- - Iect.)r urincilel aspiracj.óa.
c1ón dc estos tuboe
eE 'r U rt*, pcrrl1te que e1 aceite sea contiñuanente retornadl
a 1os comprcsoresi incluso en e1 caso q,re a1€u!o dc é11og -
traba.ie a ¡oínina carga ri dele ee tral;a jar cualouier acumula
e1ón áe aceite en el conducto tie asoiración dura¡tc eI ps-f
ríodo que Ios compreeorcs queian f irera de servicio, será gg
ncralmente una pequeñísima cantidad, 'rue será arrast¡ada --
Por el gas relrl4erante, e1 omonto que }os comprcaores de

En e1 caso de compresores en '¡ar''¿lelo.
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,1

Ia Planta enpiecen a trabajar. finalnente debenos inall-
car, que en ningu¡c de estos esquemas, han sj.do rcprc--
sentados 1os tubos compensadores de nivel de aceite, ni
Ios tubos que comunica-n con 1as fases gaaeosas d.c J.oe -
cárteree de ]os compresores.
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VI

STNTESIS DI]L CAT.,CTiT,(' LA CAID{ Dq -"RqSTON EN FITI.IOS MONOFA-
SICOS Y DTI'AS]COS ¡]¡I I.IN TITF]O i"]IITI,II)RTCO I)E SECC]C]N C]RgI]I,AR.

cAl'rrf-Il0

6. 1 .- F]-ujo loonofásico: Formas . - E1 f lu.io monofáslco dc un --
f1uído se nrasenta baJo dos

Re= §, i¡ di xlzooo (6.1)
b) A velocidades super'1 ores a un ci.erto valor caracte--

rlÉtico, tene¡nos e1 résimen t,,rrbuJ.ento, en c1 er¡eJ. -
se produce una nez.ela d e ¿,r iveraas partleulas de flul
do y una interpene tra c i ón de Ias travecto¡ias elenci
ta1es. Este régimen es corplctamente desarrolado pal
TA e v di

Re= t(
Para flujos corresponclientes ¡ núneros de Revnolds -
comprendidos entre 2OO0 t' 'OO0O, el- régimen dc fluio
paea progresivamcnte riel ré¡¡imen larnlnar al rCginca
de traaslción. Fm e1 campo tr':nsitorio y turbulc¡to
1os tubos ru€osos s¿ co¡ri¡ortan difercutenc¿tc dc Ic
tubos 1lsos.

6.2.- Cálculo ctc la calda de presión cn f1u o monofáclco.- Pa
ra efecto eI c cu o elaca í,1a d e ¡resi n cn flujo -
monofásico la fórmula de Colebrook ( alqu¡rae vcces 1l4rie
da dc f'anning ) es 1a or:s pr e1 estado actual ile l¿vcstf
gaciones eoncuerda lnei.r c^n i1s résultados cxocrinentE
l-es

p= f-l p v
?T § -.:' (6.2)

En esta fórmula e1 eoefi ci-entc de ealda de prceióa por
unidad de longitud. ( f ) varía se¡"':¡ c1 rógimca y ca sia
pre función del nú¡oerO rl e 

".elrnol-d 
s .' de 1a :nrgo S id.ed ryIativa de la pared de1 tubo en crrestión

Estc régimcn iaminar es i p.'u.a.l á : e- . 64 /. 2 \
Este valor resulta de la J,ev de J= -R- t'o' ) )

Poiseuille y en diagra.ma d e llikrrra.d se ¡' Iiloodly se 1o co-
noce Recta de Rd.sgtd-Le dF pe¡diente -'l .
E:r régimen turbulento ].iso:

!!'i,"ili'u:";*::,;: :1iil: r= o,7i6 R;'t' (6.4)*
b1e en tubos lisos \.? oua an
e1 diagrana se 1o conoee cc-.o Ree+,¡ d.e Blagsius de pen--
diente-l /4.
En réginen turbu-Ient o rrnls-rso'r eI valor dc:I. cacfici ente
tte cafda de presión denpnde ic la elas¿ de tubo.

coadición quc e1 núnerc de R.''irolds no sca dcmaeiado gran-
sino Ia Ley de Kar¡can es -icict reoresentativa del fenóme-
real

> 1oo0o (6. t')

*A
de
no

I¡rr 2 1og lne V-T) 0

1a errrva
f :-¡.tra 6

Este valor es representac o
tllente a los tubos li-so-e Ce

inferior eorrcspon--
1.

DOr
1a

formas :

e ) A ba ja velocidad, tere'¡.. s eL régimen laminar, ea e1
cual 1os elementos fIuíd"s se enea¡inan paralelrntu-
tc a las genÉra.trices del tlr.bo sin mezelarae 1os ulo6
a los otros. Estc régI'nen es estable para foa rrlncrc
de Reynolds inferi:res a 200C.
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6.7.- tr'lu j o difáslco: Formas.- E1 flujo difásico sc Pucdc
presentar do dlferentca fo¡

nas dependiendo de le naturaleza dc las faecs en prc
sencia ¡r del predoninio de u.ne de 1es fasss col !rt-
pccto a Ia otra¡ Torai}lc (4e ) cn su Eesls ite hgc¡rlc
ro ha descrito bastante bién eI análisis cc las for-
nas Ce esta clage de flujo, los cagoa que §e prolca-
taa son los sigrientes:
6.5.1.- E1 f1uído principal es qn líquiio: Treo gul-
fornag pueic¡¡ presentarse:
a) La fase secu¡daria es un sólido; cJenplel tr¿¡¡¡--
ports hidráulico de las cenizas dc las caldaras a --
carbón en las central-es térmicas.
b) I,a fase Eecundaria es un llouido Eisclblc co¡ cl
liquirito priacipal; eJeaplo: tubarlas que coEtierrl -
hidrocarburos y agua a la entrada ic altú¡ acpsraior.
c) La fase secundarj-a es u-n sas; ejcnplo: a la crtrg
da de un evaporador 1a fasc iíouica es la P¡1nclDrl-
(coa respccto e Ia masa total circulantc ) y la farc
gaseosa es 1a secr¡rdaria.
6.1 .2.- EI fluído pri-ncipal cs un Aas.- Dos eub-fo¡-

6.4.- cond iciones dc1 fIu.io difásico.- E1 f1uJo {1fárico
puede cfectuerac --

¿entro de las condicl,-)ncs diferentés, de prndiéndo -
de que las relaciones de ,'nasa y volürcn dc lae ¿os
fages en prcseucla sean o nó constantca, dos caaos -
pueden presentarGc !
6.4.I. - las rólacione s dc Easa o voLúmen ól

de as ases en presencia sq4 eonsta¡lqa.-
D cstc cago estaúos en prec encia Cc un fluJo cuyea
car¡¡tárlsticas físicas lro varía.n,* ie csta Eaacr¿ Ga
po§lb1e en cierta forná asinj.lar Ia corricntc d1fásl
ca a un f].ujo rnonofáeico, cqt¡as caracte¡íeticas rc-I
suftarían ric la proporeión de 1a.s dos faees. Bt otr§
palabras estaríarnos en presencia de un nodclo houo-
géneo. ¡)s preciso notar oue el método de cá1cu]-o p¡-
¡a estc caSo €g solamente aprr:ximado, ya que Ia p¡o-
porcióa de Iog aios fluídos en presencia rro sc traciu-
cc nu¡,ca por uia variación i.1",Jporci.na1 de las carr!¡
terísticas físicas rie l's rio;: constituyentcs.
6.4.2.- La relación dc masa o volúnen ó 1 s d"og dc -

1as fase§ erl F-re senci-a nl son constanter. -
Este caso se produce cuando hay una nod 'fieació¿ dc

mas pueden presentarse: a) la fase secundarla c¡ t¡¡
sólido¡ cJcnplot ea fluiallzación; b) La fase aecr¡l¿8
ria es ua IÍctruido; ejemplo: nuest,ro estudio e¡r los
cónductos de aspira.ci-ón de lae Plantas Frlrorífica¡.

)-as proporclones de las ,ics fases en p¡esencie, ósto
sucede er¡ consecucncia de uri aporte (evaporad.or ) ó -
subetraccÍón (cond.ensador ). In esté caao ee nás dlfl
cil- deducir las características físicas de 1as faeeE
a Ia entrada y a la saliCa de la ,.arte de fluJo cstu
rlia¿a y sería necesario to:rar en cuenta 1as variacio
nss de 1a ca¡tidad de movir!Íento a 10 1a:go dcl f1u-
jot es decir que estaría¡ros en eI caeo de ulx lod c].o
con desliza¡riento entre :ases. ¡or 1o te¡to el Bodc-

o

Siempre y
ile roanera

cuando la tem
sensible a 1o

eratura .v la preelón ¡o cambica
l-argo de i tubo .

{-



6.5.- TlPoB de f1ujo Cifásico.-

establecida por e::tudlos v
diflere segrfn Ia dire cción
ve¡ticel ) .
J,a obgervaclór dc 1a eleva
Jo he sido realizada taato
Ia proporción ie Ios cauda
scs de f Iuíalos diferentes,
bio, dc fases de un mismo f
(vaporizació¡) ópor substr
ción ).
Una de las nejores Cescrip
tipo d.e flujo ha sid.o heeh
y ea }a figura 6.2.tencnos
ca rile la clasificación gen

aÁ

I,a eia.siflcaci6n actual Ca
1os tipos A¿ fluJo ha sido
isuales, esta claslflcacl&r
déI fl-ujo (horizontal o -

ción de estos tipos de flu-
noodif i ca¡.do sucoslvarente

les relativos ¡le las d.os f¡
como recurrleado ¡ ¡¡¡ c&n-

luído por aportc de calor
acci.ón d.e calor ( coticnsa-

clones relaciouailaE co¡ cI
a por Anderson y Russel (1)
una represantacló¡ 6ráfi-

era1"

1o honogénco no puede ser adoptado y nos verenos o-
bligados a utiLizar relaci,,nes ennírlca§, ta1 cono -
1o tratarenos en párrafos pos'ceriores.
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¡'IGITRA 6.2.- Tipos de ¡.lujo D1fásico
( Extra icio dcl Chemlcal Eaglrccri.lg
Septernbar 1.959 [5] )

6.5.1.- ¡'].uJo hori,zontal.- Los diagranas de fluJo han
siao ord;ñ?6El-o'irfIt;; para los tubos horizonialce.
Partiendo de Ia fase líouida lara 11e6gar a Ia fase ga
scosa, siete tipos de f 1u.io iran podido ser discerni--
doe. Coasiderando u¡ creciniento prog!6a1vo de 1a i¡o-
portancia reletiva de la fase vapor, éI1os ec lLevaa
a cabo dc la sl€iuient e forma, exclrryendo ]-os fluJos
uoaofásicos.
e) F].ujo a burbuj¿.- EL Fas fluye baJo la forrna de --
burE[jae aIó Tárgo r]e ]a super: icie superior de1 tu-
bo, 1a ve].ocidad de estas burbujas y la velocj-d¡d dc1
líqui(Io son aproximad.am ent e iquales. Si 1as burbuJa§
se dj"spe"san a través del liouido e1 flujo es dcnonj--
naCo espunoso.
b) Stujo a tapones.- l]f crecimiento de1 eaudal de EaS
tiende a provocar e1 agrupamiento de las burbuJas; y
tapones de gas )' de l.íquido ffuven alte¡nat j.vancatc a
1o largo de }a parte su-perior.
c) ¡'fuiq estlatíficedo.- Et 1íquido fluyc sobre e1 -
fondo del tubo aientras ¡ue el gas fluye en 1a parte
superior. !a superficie de separación gas-1íquido per
Elane ce 1isa, y Ia . orción ocupada po cada fase pc rm¡¡-

rITR
ffiÉ

Hi
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rece constante. Este tipo de flujo corre§poBie a vc-
Locldades pequenas de las dos fases.
t ) F]u.'io on¿u1ado. - Si se aumenta e1 cauial dc gas cl
t1uft-EñáTiJ-iEádo, ordao cuyos aenos Yar' euoc!.ts¡¿o
se fo rnan supcrfÍcialmen te.
o) Flujo "S1u6x.- si se aumcnta aú¡ nás el cauiel i,cl
gasl-1a--ñE:.Tüa de Ia oEda líqu1da aumeata a tal pug
to que toca la parte éuperior dcl tubo y forEa r¡D& cs
pecie de cresta espunosa. tra velociiadl de eetss c¡eg-
tae espumoses es superior a la velocid.ail proueilo le1
l-íquld.o.
f) Flujo oadulqr.- E1 líqrritio fluye bajo Ie fo:mc lc
l¡¡la película de espesor variable sobre 1a parei Ccl -
tubo, mieatras que eI gas fluye como r.rn ¡úcleo a alta
velocidad en la parte central. una cierta canti¿al ¿c
Iíquido ee arrastrada en el núcleo en forma ate pequc-
ñísimas totas.
s) I1u o dis erso ,- A medida ,rue el porceataJe ie gae
eumenta e1 flujo anular se cotrvierte en nicblar Xa --
que la pelfeula de1 1íquido es cornpletanentc ticslteg¡-
da de Ia paxcd y errastra¿a por eI e;aa ea forna Cc f!
nlsinas gót.s.
6.5.2.- llujo vertio8]..- Para los tubos veticelcs sot
llJ.cklin y Davidson quienes han clasi fi.cad.o por crá.úcr
vi¡ual 1os tipos de flujo e¡r cr"nco categorlae ic Lesc
e) 31ujg- a burbuja.- EI I iquido quc s¿ desplasa cr c1
tub;-;6;E'TTt6;-üña fase contínuá, nientras quc cL --
gaa sc disperaa en forna dc bur
locldad y caatidad aumeEta con

buJae cuyo ta.naño, ve-
eI flujo de1 gas.
aL de gÉ,e au¡cnta, Y¡-
ido y dc tepor.r ¿. --
tas d.e} Iíqulio v¡¡rorl
Jag d¿ gas csltatcl¿es.
e pel{cu}¡ le llquiie
a 1a pcrlferia Lcl t¡-
a, 1oe taporao ic 6as
idad. crccc.
ta e1 caudal de g¡gr
desapareceu x las bur-
para foruar un fluJo
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oso ar.¡.neat a arln náe y
pare¡[ del tubo cca -

a del gas que se dco-
arte oel Iíouido cs -
en forna ¿e ffaísf--
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s
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1

e

e

arr um a con Ia velocidad. lel
Ba
e) n,1u o .- IJa ve]-o cida

f qui.do es desp
d de1 gas sl6ue auncn-
egado de 1a pareil. dcL

r orna d.e fr.n]-st Eas go
ail O v t o c o e 1

tubo y arrast¡ado por eI gas en
tltaE .

6.6.- Dctermioación dcl tipo de f1ujo.- la deterninecién dcl
tipo Ce flujo es iE

portante en 1a gc)-ecclén de correlaclones para e1 éáI
óuJ-o de Ia caída de presión, como 10 ,e".nós náe adcl
Iante cuando trateraos este tópico con d.ctalIe.
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Nr¡nerosos trabajos basados ea la erperleacia le cxá-
ne¡¡eg visualeg en cond.icj-ones precisas han pernitÍdc
Ceterninar 1os parámetros de base aecesarios Par& cI
establ-eciniento de diagramas facilnente erplotables.
Distin8uinos dos clases de dÍagra¡aas, unos so¡ ceta-
bJ-ecidos para flujo horizontal y otroe para fluJo --
vertical, 1o cual es 1ógJ-co ya que 1-os tLpos ttc flu-
jo no so¿ exactanente Ios nismos en los dos easoa.
Para f J.uj os horizontale s e1 d.iagrana ¡¡¡as co¡ttuEré¡¡tc
cnpl-eado es e} 4e Ovid Baker (u ) nostraCo ea Ie ff¡u.
ra 6.7" Este d.iagrama fué establecido sobre la laso
de ].as relaclones entre Gt (veloclCad násiea del gec)
y L'/Gt (relaci-ón de veldciddcs Ésl.aq.s.. del llqul.to
y de1 gas respectivauante ); habicndo euplcado crr aua
enÉayos agua cono llquido y aire cor¡o 8a8.
Este clentífico anplió 1a explotacién de Bu dlagra¡e
a otros 1íquidos y gases por medio de Ia iutrod.ucol&
de los coeficientes i tr y ú defiuldos a contlnua-
c1ón.
.¡,a ve].ocidad .náÉica del gas es dirridfda port

no:mal en ¡,g/m
O,O77 = tenaión superflelal del agua a 21rI O ca

N/t
icial Ce1 líquitito en Il/¡
ánica dal- Iíquldo er §/r
grana de Saker Cebe teasr:
dae por u¡ coeficl.ente quc
1a relación d.e ,,{t cxlrcg¡C.a

x = Lgj_* e,z \t/z (d.t)' \ t-z g9g )
Ir'/G' es nrqltipl1eado por ,/ r, -\isndc: ,/r= ff [ltt ¡ffi,]r, " 

t6'o)

con: Q¡ = d.easidad del gas ea t-g/ a'
I.2 = densirla.ct ttol alre a 1a oresión atnoefórle¡

aornal (?6O mn Hs y e 2t.L G) ca x¡rl¡'
et = densidacl <icl tíquido en Kg/n t
998 = densidad del agua a Ia r,r¿sióa atnosfór1ce

0? = tcasión s
t4¿ = viscosjda

pero por supuesto c
- Las ebefsas Bulti

toma en considera
en MKS. ,

- Sus ordenaiaa que deben tomar en cuenta Ia u¡iialcs
MKS aae Grcon respccto a ).as r¡¡ri¿iadee arcglo-oaJorss
en estos gráficoe, loe domi¿j-os son en reaLldaC clr
cr¡nscritos por zon¿.s de t¡a-nsición eatre 1os dffe--
rentes tipos de fIu.io t no por curvas línitcs, ttc -
esta forma podemos obtener a partir ele est¿ di-agre-
ma sol-o una idea aprorimada de1 tipo d.e fluJo colaj.
deraCo.
Para flujo vertj-cal- dos diagramas son utll-izalos, -
el uEo es de Grifflth l,¡ 1,/a11is y e} otro de Goviar,
RaCforC y Dur.a; p¿ro estos gráficos uo soD ¡nuy coD-
pletos. f,nder§on y Hussei-¡ (2 )'analfza¡ estoE dLeSra
nas con aplicaciones numéricas; Boeotros 1o citanoE'

cono referencjt s l-r¡ entrar en üayor dcta].]-c pués -
no lnteresa ea nuestro es'budio.

6.?.- Efccto del- flujo dii'ásico.- E1 flujo difásico ti6!c -
coacretaneate doe cfcctog:

- Sobre eL coeficiente de transferencia {e calor
- Sobrc 1a caída de presión.

uperf
d dln
l- dia
plica
c ión
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6.?.1¡= Sobrc eI coeficiente de transfercncia de ca-
1or.- Este cfecto es enali¿ado por IoraiIl.

(48 I y cóñ ao intercsa en uuestro estud.io uüicancl-
te 1o citamo s.
6,7 .2.-
te de1

Sobrc fa. caída de re s aon
íi todo enpleado para deter

6.8.- cálcu1o de la calda de resión en fIu o Aif

.- Inde penil ie¡teucn
minar 1a caí¿a ie -

presiór teórica, 1a caíd.a de presidn existente ea u¡
tubo por e1 cua]. cireula un f1uJo dIfáslco es EeJror
a }a caída de p¡esión correspondientc al fluJo de 1r
una o de la otra fase en eI mismo tubo baJo coadlclg
nes simllares ¿e operación. *
ED ]-os flujos di-fásicos hay frotamientos quc se Pro-
ducea entre 1as dos fases y que se suman a loe que -
ee efectúan contra las paredes deI tubo. Eetoe frots
nientos son ocasionados por las diferentes velocldal
des de 1as fascs en rresenciai 1a velocldad pronc¿fo
deI llqulito ea generalm¿nte inferior a Ia del g8a -(vapor)

APÁp
AI,

gLc o
ra tubos hori-zon aIe s verticales. - La c a de prc
S nenun u o dif asf¿o es conveni enteúente sspara
tla en trcs conBonentes! - ¡'rotanleüto

- Aceleració¡¡
- Gf,avedad

)r. (-/tp-l--:\^r,(ti )¡' +
óc

^I,
ze-oü

- La calCa dc presión por frotamiento es prorluclle -
por iatcrcambio de inpulso de cada una dc las fasea
(lfquida y vapor) de Ia nezcla quc fJ-uye eobrc I¡e
parCdes y además por 1as reaccionea quc ac efcotúa
cntrc l-as dos fases.

- Ira cafda de preelón por aceleración provleae dcl -
canblo de lmpuleo ocasionado por Ia vaporizaclén.**

- La calda de presfón por gravcdad es relatlvené¡to
inportaatc en e1 caso de tu"bos vertieales, deblio
a que es d.epend.iente de Ia d.iferencia dc al-tum, -
que e1 f1uído debe alcar,'za.r para ascender hacl¡ -
eI extreno superior de un tubo vertical.
En 1a práctica y el Ia nayorla dc los casos golo
la caÍda de presión por frotauiento es lnportaltcf**
ya que 1as caídas de presiun por aceleraclón y por
gravedad constituyen sol-amente urr pequeño clcneato
de Ia caída total de preslón.

6.9,- M¿todos ate cálculo para fl-ujo horizontal.- Mqchos nó-
toCos ac -,ie Ia caÍda de prcelón cn flu

pero como e1 objcto de nues-l
cnplean para e1 éáIcu1o
Jo dffásico horizontal,

* Eeto ha sid.o comprobado con 1os resultados e:pcrinentalco.** En e} caso de una condensaciór, ee observaria loglceneate
u¡ cfccto de siEno con-brario.

M Especial¡rente en el caso de gases o vaporea.
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tro trabajo no es hacer un a¡álisis detallado de toloe
éUos, abo¡daremos los que tienen más precleÍóa en sua
resuata¡los ¡¡ menciona.remog a nanera de refcrencia IoE
otros mas iraportaates.
5.9.1.- flétodo de nodelo homo séneo.- Este métoio coa--

i. f ás i ca a r¡n f luldo Loro-slste en aslnil-ar la mezcla d
6éneo, paTtiendo de Ias características fieicao de 1or
eonstituycntes, (fases 1í
nar aquellas que resultar

quida. y gaseosa / para deterel
ian de su mezcla. Eete nétodE

tj-uc11i 14-OItuáión fos pioneros en establecel una co-
rrelación Era el cálcul-o teóri co del flujo tl1fáeleo -
ea tubos horizonta]-es. Su correlación ee un néto¿o cn-
pírico que enplea parámetros adi:lensionale s.
l,a base de esta correlación es J-a hipótesls quc Ie caf
da de presióa es ig::a1 a la caíia de presión'de una s[
puesta corno sa fluvera sola en eI tubo, y esta cald¡ -
de presldn es multiplicada pcrr u¡r factor que ao cs o--
tra cosa quela relación entre Ia caída de preelón nono
fáslca dei Iíquiao y la caida ile ¡reefón uónofástca -l
de1 gas.
Cuatro tipos de oecanismos pueden presentarsc ca cI --
tra¡¡scurso del flujo paralelo de un lfquido y Ce un --
gas y estos son d.ependientes de1 nÍmero dc Rcyao}le.

per¡oite efcctuar 1os cáIcuJ.os cono sl se tratase le u¡
fluJo nonofásÍco; por otra parte este nétoC.o aupoa¿ --
que no hay deslizamlento entre ambag fages, o aea quo
fluyen a Ia misna velocidad. Chaddock, ller2ler y PrPe-
christon (12) erptican en su publicación este métoCo,
y Toraille (48) 1o empleó en su 1esis d.e l¡agcniero.
6.9.2.- Méto¿o trockhart - MartinclLi.- I¡ockhcrt y Mar-

l,a tabla 6.1
ros deecrlbe
en cletalle -
cstos trecanis
EOA.
EI procedi--
mle¡¡to de uo
dle cste néto
lo es e1 si]
guient e :
a) Sc calcuta TABIA 5.1.-.Tipos de meca¡israos dc flu
}a calda de - jo dlfáslco
presión para 1a fase Iíquida y para Ia fase gascoa¡ -
haciendo uso de la fórmula de Colebrook y suponicnalo -
que en catia cá}culo só1o irav un fIuído en d.es¡rlazanlcn
to.
b) Se calcula entonces el pardmetro f

De É\, fo

Lrqot§o 'fulloL€ñrrÚ G,AÉ frrc B§Llr.¡'ro >7.ooo > z,ooo

Ltql)rDo t,rao60 dAs rof¿eULÉrJl.o < l.ooo >2.ooo

LtQgtno Tocat Lat¿'fo - >¿.ooo < l.ooo

¿ L ooo

P
4]-.X

AP
(e. n)

AL

c) S¿ calcula ].os números de Reraolds para 1a5 fasc¡ -llquidas y gseosas, como si cada fase fluyera sol& en
e]. tubo r luego a parti" de ta tabl-a 6.1 se ¡leteI[inr -
e]- tipo dc mecarismo en cuestion.
it ) Con eI diagrama de l,ockrrart y trlartÍne|It ( f f gura -
(6.4) y conociendo X y el- tiDo de me ca:rirmo d€ fluJo
( tr¡rbulc nto-turbul-ent o ; vi sco s o -turbulent o i turbul-cnto
-viscoso; viscoso-vÍscoso ), utilizaremos Iag curv¡g -

I

¿tQú1éo v/É¿oso - 6Aú. vrs<oso l¿-l.OA
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fu nrr^ eL Líouíd,o y /g
eI valor de d que es un
eigu.iente ecuación, que troa
ea régimen difásico

para ef g&s, para obteucr
pará¡n¿tro icfinlilo por 1r
dá la caída cie preslón -

AP+ l'(ar)l é'(p)3 6.H(

segrln que e1 valor de d na¡a sido obtenido a pertlr
dc Ias curvas él o ñs
Ceno conclusióa de este "método podémos terrninar n¡ll-
festando que Bo ee aplica aI fluJo alo tlpo cetratlfl-
cado, ni a loe fluJog'c¿ los o¡álc e hey vaporlzcolór
ó condeasacióu acaryeando ima ac¿leraclón pogltlv¡ ó
ne6ativa nuy grarde .
6.9.r,- Uétq4o Er¡ebrqrL.- Hushuark (2?) (28) creogló

ocr su corrcleclón de caida de presión, cxpregcde',ct
térnlnos de trabaJo pcrdj.d.o. En fluJo adlebátlco 4.1-
fáslco csto cs faclLrncnte convertiblc a cafda dc prg
eión por frotamlento.Su correlaelón general ce le e!

r¡¡e fo¡na dC Ia écuaclón de }a energfa para c¡tablcr

(?,), = ( 6.19 )Qt/kagls
La Tabla que troB presenta los resultados C.e la corre-
Iaclón d.eI coeficÍente de frotamiento Hugbrerk cs da-
da por Chaddockr Wérncr y yapachristou (12)
6.9.4.- u¿toao D,dLler Wj.cks Clevela¡d.- Eate néto-
d.o cs ¡o E reclen e que e1 de Ilughnark, pero ea aus e-
cl¡aciones incluyc taxobién e1 coefici.ente Hold ut, ie -

Éul.cnt c ?" (#)tr -- z 3/;1 (f ert)l¡ (e rz)

El nrl¡ie ro d.e Froude eE oetern:,-na<io por Ia rclaclón¡

:nt=1* $'ts)
v= (+) rui-. ?.\ (a.n)

r.,e dcneldad ee daü ?Z/, g+ =Pe 
ge * ( t'ee)e, 

'¡e 
' Á¡

con los valoreé dcI cocflciente Hold up (B' ) ¿eterat-
aadoe por la co¡rclaclón dc coeflcientes HoId up (27)
EI coeflcfenta de frotanfento para Ia rel-aclón 6.12
cs funcióu de:

ff = t f"t, , (B), (e/e) f""7t,)J (e ra)

doadc es la fracción de vol-unen de 1íquldo y 6s At
f i.nida cono :

^tr= #k, (e tt)
El coeflciente d.e frotaniento de Huglrark cs {cternlag
do a partlr de Ia r.1¡eÍdn de KOO: -

fn- o.ooi4o + o /Z5 (5.18)' (Re)n
E1 nrimero dc Reynolds para el- uso de Ie ecuaclo¿a¡ -
6.16 y 6.18 es:



Eugh¡ark, los resultados de este'nótodo son nas prccl
soÁ, según 1o erpreea:r Arderson y Russe].l(2) ea su pu
blicaclóa y Ia cual incLuye en su cotltenialo un eJer--
plo con aplicación nu¡nérica. Este ¡aétodo de Duk1cr, -
tticks y ClevelanC puede ser utilizado ta¡to para tu--
bos horizontalee como verticales; en e1 caso ao tuLes
horlzontales e1 término correctlvo de nivel ea lgur.I
s cero y cn e1 ca€o de tubos verticales; la cor¡cclór
correspondiente puedo ser cafeulada tonando r¡! pGeo -
cspecífico proncdio de 1a ¡¡ezcla en eI rnétoCo normo4
zaCo .
Cono para nuestro estudio no hare-'ros aplicaclón al --
del r'rétodo de Hugtrmark, ni rjiel- Dukler, t{ieks y Clcvc-
Iand no entraremos en mayores detalles, aurquc debc--
nos dejar constancia oue nuestra difleultad 6n apli--
car cstos rnétodos, rad.ica princÍpalmente en Ias }.hi-
taciones que tener¡os en nuestra instalaclón G¡IrérlrG[
ta1 para meatir o ieter¡nÍnar e1 coeficientc uold u¡1.

r-Y
^EI nrlrero de J.roude de Ia f

7o

;,( (6.2o )

que tonedlfás i co
tle impuleo eatrc lrs
ación sigtriente:
n/o's rc.zt)

íouida (aceite en -

(6.22)

(6.2' )

s 1a velocldad| + e' (6.24)
la nczcla eg:

(6.26 )

(6.27 )

6.9.5.- Métod.o Chanla-Gau1er.- Estos iavegtigadolea -
alemanes (fj ) hic¡-éión u¡ estudio acerca ie 1a lrfJ.nqr
cia del porcentaje de acelte sobre la caíia rle Prc¡fl
cn los evaporadores v establccieron una co¡rclación -
que aosotrog hemos empleados en 1a conprobaclda 1c --
Eucstros resultados experÍEentales. -lra correlaclón --
ohsrla-Gauler es Ia que más se aproximaa nuegtros rc-
§ultados experimentalcs y tanto esta cono Ia corrcl¿-
c1ón dc l¡ockbert - Martinelli seráa ¡rresaataiae ¡oetc
riorne¡o.tc en e]- eapítulo vIII, coD lrn eJenplo dc a¡IÁ
cación eumérica. tra ecuación de Chawla-Gauler ee:

(r "
flujo
nb io
a. rel
T{'''
ase I

tYB

¡J=e.r f.Pou Feel'/a

nucstro caso ) ps dete,ninacio
Fee -- M'( I -*)'

APJr- - g.=t6 rn'x%
-Af - ¡fffi ,r--%

- Donde A eá-ét paránetro de
en consideraci.ón e1 interca
dos fases y expresado por I

por:

,Q.' 3o d¡
- Y eJ- nu$ero o e Revnolds de fa fase Iíoui<ia cs:

B¿( M (L-/.)J¡
,/k

En estas todas estas ecuaciones
násica total de Ias Cos faseer
EI tltulo másico en vapor (sas)

Iri e
M= I,

aIe

he* ci^ q
- Por otra párte Ia relación rie vÍscosidadag eg¡

(6.2r)

0
-YIar #!.idl_ de densid.ades:

8t-r
8s

-- w19l

14r.
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6.10.- Métodos dte cálcuLo para flujo vertical.- Cono Gstoa mé
todos no iatE

rcga¡r en nuestro estudio, vanos uni.camente a mcacionar
1oe y a dar lae citas bibliográficas de cada uno dc dI
l1os, cs iecir de los mas importa.ntes e iBteresa^atca -
desde ef purito de vista práctico.
fros rDétodos son 1os siguientes:
e) Método deI rrodelo gomogéneo analizado por uh¿¿¿oek,

r,{erxrer y Papachristou ( 12 ) y aplicado por 1oralllc
(48)

u) uétoao de Hugbmark (27) (28) (L2)
c) Método de Duklerr Wicks y CIeveIanC anallzado y er-

plicado por Anderson y Russell (2)
C) Método de Vaflis que es aplicable solo para fluJo -

difásico del tlpo a¡u1ar. Wa11is (49) pres¿ata eu -
método basaéüo en una teoría siurpJ-ificada a base alc
pará¡,letros ad.imens ionale s , introducienlo eB aus rc-
laciones el coeficiente de vacío (ng)

donde R{
Hughmark.

R8=1-R¿
es e1 coeflciente Hold up utllizaCo por --
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CAP]TUI,,O VIl

PARTE EX!¡]RII.'ENfAL DXL T]S'ItTDlO

7.1. - to del trab exPerinental. - l.luchae Plantas tr'¡igo-
ríficas de pcqucña y

mediana potencia son concehj.das con separadores de a--
ceite ineficaces ó sin ninelma clase de separaCor.
E1 aceitc de lubricacion de 1os cilindros circule Por
todo el- circuito de 1a !Iant¿ a:'rastrafur. por eI réfri-
gerante pera luego retornar a1 compresor*.
Precauciones especial-es*' como las mencionadas cn cl -
Capítulo V (velocidaces suficientes, ¿ot,les tubos vcr-
ticales r etc. ) de-r,en Ber tomad;¿s cn cuenta para asetu-
rar eI rctorno de este aceÍte. La rnfluencia ilcl nle--
mo sobre la caída de presión es generalment¿ desconoei
da y en consecuencj-a dcsprec:.ada. On efecto los nune rE
sos diagranas de los cuales nos servimos corricntclcE-
te para Ia concepción de cond,tctos ó tuberías de Pl¡¡-
tas Frigorilicas son I'asadlas en cI cálcu1o de I¡ caída
de p¡esión en flujo nonofásÍco. Si bien es cierto, qu6
csta forna de cálcuIo "a priori'r es correcte cn cl c¡-
60 de las tuberías de líquido refrigeront"r Pero Por -
supuesto con la condÍción de que se tome en eoaeLie¡¡-
ción la visco¡id.ad y la densldsC de la mezcle accitc-
rcfrigerante.
Por otra parte este método de cálculo no cs váIilo de
a1agu¡ra Ban€ra para eI caso de los conCuetos ic asplrg
ción y Cescarga; en est¡e últj-mos e1 eceite ee fiaan¿l
te disperso en Ia vena qaseosar se pueCe dccir que su
influencia sobre 1:. caida de presión sin ser iesprcclc
b1e,es no obstante bastante reduci-da.
Bn cambio en los conductos de aspiración, e1 acelte --
que sale deI evaporador a una baja tcmperatura y baa--
ta¡tc viscoso, se desrlaza lentamente ¿ lo largo d.e --
Ias paredes, fornando generalmente ondas anulareg. Ea
decir, noa cncontranos en el casr¡ del f)-ujo dtfáslco -
de tipo anular descrito en ef ealítu1o vI.
Dc este fenómeno resulta .tue 3

a) E1 refr:i€lerante en estado gaseoso se Acsplaza cn u¡r
verdadero tubo l-íouirio a paredes, cuya superficic iate
rior presenta r¡¿a clerta ru€osioad.
b) I,a energía llevela a cabo por Ia deformación d.e es-
te tubo es suministrada p rr el. refrigerante €iaaaoso --
que ae encuentra fluyendo.
c )Lra energía req.rerida p,:r el aceite para fluir e 10 -
Iargo de1 conducto de asplreión es igualnentc sr¡miBls-
trado por eI refrigerante ¿aseoso.
.ror tod.as est¿is razones se debe escerar cono eB logico
un aurnento de 1a caida de rresión con respecto a 1a --
que se observa en el caso de un flujo morofásico de re
frigerante pu-ro. Cl otjeto de er¡te trabajo de inveeti-
gación es .justamente deterrninar en que na6iritul la ca
Í¿a de presión es afectada por la- presencia de aeeltc
cn Ios conductos de aspiración .r¡ compararla cou 1e cai"
da de presión en e1 casó que el refrleerante circulará
puro .

* ta]. como 1o habíamos ya exrlicado en eI Capítulo IV.** Que son co¿ocidas por ].cs instaladores y crplotadorcs ic
Pla¡tas Frigoríficas.
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Disposiclón gg_-!e__fg§!glac1ón cxperimental. - El lngcaig
ro traxinc

DunÍnil*t propueo inicial.mente e1 dispoeitivo experitseD
tal representado esquenat ícamente en ia fi€ura 7.1.
A este montaje especial det'imos eompletar e lntroCuatF
numerosas úodif ica.c j-one s pare resolvgr 10s p?oblcnas --
que presentaba Ia insta.lación para ser pucst& a puato y
comenzer 1os ensayos d.e1 rrf¿sente trabaJo. E§tas modlfl
cacioncs han cond.uciiio a1 rontaje representaio csqucnó-
ticamente en la figura 7.2.

7.r.- modificaciones dc 1a instalación expe¡imenta1.- CoDo se

=r.a rcl
Easiado largo justificar completanente cada u¡a ic lee
nodificaciones realizadas, nos 1ir¡:lta.remos a BerrcloEar
y conoentar las principafes:

Re a1i zac ione s Conentarios
Confección e instalación
de B ternocuplas cobre-
constantánt.

- Determinación de1 volú-
men deI recipientc med!
dor de aceiti (Fieura I
1.2) .

- Cambio cle aceite y ile -
R12.

- Detección de fugas.

- Pruebas preliminares,
- Instalación de una vál

vula de laminación a I
Ia aspiración cie L corr-
presor.

- Pz'ra la medlción de 1ac
temperaturas a 1o largo
deI conducto experincr-
ta1.

- I'fedir eI caudal volur¡ó-
trico dcl ac¿1tc.

Antes de cada nod.ifica-
clón había neeeslla¿ dc
vaciar parcial ó tot¡L-
rnente el circuÍto extra
¡,end o eI refrlgera-ute !
nuv a menudo tanblér el
aceite.
Después de cada noelifl-
c¿¿c i ón trabía ouc Cet¿e-
tar 1as fugas por E.dlo
d.e una lánpara ualofde,
:rac--r cl vaclo con una
bomba d.e vaclo, acopla-
da a una tranpa dc uitró
eeno líquido; y cargar:
nuevamente enseguiCa.

Para hacer variar eI cau
dai másico desplazado -Ip.r el. compreaor y por -
l,l tanto cI cauCel volu-
métrico del gas rcfrise-
rante en e1 condueto er-
perimental.

Para que 1a presión de -
condensacióa sea nás br-
ja.

calibración de ternocuplae.
de RefriEeración del 'ltlstitut

Instalaci-ón de un
netro antes de Ia
vul-a & la¡ninación.
Instalación de un
vo cond.ensador de
)ror capac irilad c on

mallo
váII
nue-
ma--
su-

ccptoxa d
lrsta]-aci
metro más

quido.
eunr otá

Ver a¡exo !{a. 2 r Confeccirin v
Sub-director de1 Laboratorio
Fra¡cais fts proid. Industrlel

abo
e l-r
ónd
gra

respectiv te11a re-

nde

*
**

I

I

I

I

I
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a

Inetalación dc una
centrífuga sobre eI
cuíto dc aceite.

b omba
c ir-

- Rccmplazo de1 motor dc -
La bomba Por otro de ua-
yor volociiad.

- Elir:inaclón ¡le la boroba
y modifics.ción total dei
sistena de propulslón dc
aceite, por otro sis t cna
compreDdl endo :
. 2 botellas d.e acoitc -

con visores indicado--
res de nivel.

. f botclla de refrigc--
f."rte.

. 1 nuevo recipientc me-
didor dc eceite, de mg
nor capacidad.

. 1 váIvu1e nicrométrica
de cxpansión

. §umerogas válvulas de
tipo cicrre y numero--
so§ tramo§ dc tubo§,

. P¡uebae.

- Modificación de Ia ubi-
caci-ón de Ia váIvula mó
trica de aceite y riel I
rotáúctro de aceitc.

-Instalación de un manórne-
tro difertnte de columna
dc mercurio .

-Dcsroontaje ile fa culata -
dcI compresor

La introduecló¡ dol a-
ceite cB é1 tuba crpc-
rimental era rc¡llgad¡
oor nedlo dc u¿ vcrüu-
11 ubicedo e Ia cltrr-
da del tubo, cono aI -
sistcma preecataba l¡a
tabllidad e lnsuflclci
cia dcatro Cc clcrt¡a
condlcioaes ic ceulel,
Para eompéasar Ia cal-
da de prcsidn cn cI -
conducto de aeplraclóa
(tubo erpcrlneatel )

- Auuentar eI caudal lc
ac¿1te en la, inyccelóa
del tubo experincrtel.

- Calentamlento exeeelvo
ci.el aceite a treváa lc
1a bomba y caudel fluc
tuaate. EeenPl¡¿¿¡6s I
eI slstena dc propd--
sión de accltc, por a-
tro, compreadieado u¡¡
botel].a de eceitc puc8
to bajo la preeldn cora
tante d.e1 rcfrlgcra.EtE
en estado de vapor sstq
rado. Este accÍtc lca--
liazado baJo prcolón -
consta¡te poila dG 6!-
ta forne scr G¡p8¡¿ld.a
por una vátvuk ELcro-
métrlea é laycctado 6¡
cl tubo crpcrlnental.
¡a botella pod.fa acr a-
limentade por u¡a botc-
1la intermedla que po-
día se¡ puasta succalva
mente en coatacto con :
la botclla ecparailora -
dc aceitc (ba¡a prceión )
ubicada a la aspl¡¡cióa
del comprcaor y coa la
lresión eatur¿ltc lcL vg
por refrlseraate e le -
temperaturc ambientc.

- Caídas ile prceión dena--
siado notables d.cepuéa -
de Ia cxps¡efón del acei
tc a caues del flujo dil
fásico ( ece i t e-re fr igc--
rante ),:,iloüfr;l-r cal¿¡ ¿c !rc- -
slóa a Io lar6o dcl tubo
experineBtal.

74

l{eCir e1 diánetro intcrlo"
def cillnilro y 1a carrer.
de1 pistór, pe.r¿ icducir
asÍ la cilindraia y eI vo
lúnen tcó:rico con el fin-
de verificar ]-oe cauCalcs
m¿didos.
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- RcctlElcaclón de lae váIvu
lre dc ainielón y ascepo.

- C,)trfcce1ón ile nuevoe cspá-
rrrto8 y tucrcee Para Is -
cul¡ta dcl conprcsor.

- Itfoatal e dc }a cul-ate.
- Ineta1eclón d.s ur ieshid.ra

taicr y rxr vlsor sobre e1
co[ducto de llquido.

- Canblo d¿ Ia válvula de ex
pansión ternostátlca po¡ I
r¡¡a váIvule de erpaneión -
ie regulacióa manual y era
duacidn nicro¡nétrica.

- Mo[tajc deI alslat¡ieato --
con rcvestlmiento extcrior
rle hoJas de alunlnio eobrc
cI tubo cxpcrimental sobrc
el rota¡nctro de1 vapor re-
frigerante.

- I¡stalación de u¡a válvula
prcsoetátlc¡ de agua.

- CotrProbeción dc la Preol-'-
e1ón dc ].oe dlf,erentce me-
nóuctroe de Ia instalaeión
coa un ¡oanónetro dc verifi
caclón.

uallbración del rotáne--
t¡o de refrÍgerante L2 -
crpaladido a la presj-ón -
atnosférica (ver ancxo -
¡o.4 )
Utilizando como patrón -
u1 contador volumétrico
e gaB.
Calibración de1 rotámelz.o
con alre utilizando el -
misno contador a gas.

35

Para evitar Ia obstrucclón
cle Ia váIvula de e¡paneló1.

Para obtener rraa rc6ulac1ó¡
estable.

- ?ara limitar Ios ¡portcr ac
calor y cntradag dc hu¡clad
cn e1 aceitc alelentc y lc
csta mancra asegurar quc cI
fluJo cn eI conducto a¡pcrl
mental sea Io máe ¡tl¡bótl-c.
Posible.

- Mantpner constantc }e prc-
sión de coEacta¡llór.

- Para verlfioar que lee óf
dae dc prcslar rc¡]'c¡ c¡ri
corrc epoallc¡tcg ¡ tqucllre
obtenl¿as por cl oó1cr¡1o y
conp¡obar esf ¿c uDa r¡lcra
lndlrecta loa eeudaleE toll
dos cn el rotáúct¡o utl1l-I
zando Ia fórmula dc corrcc-
eión de1 constructor loc rc
sultados teóricos a.]. le¡:aos-
valores apro¡lnadatcatc 2 -
veccs ma§ grande que las --
caídas dc preslóa Ecllae!
nos hizo dudar ¿c esta frír-
mula ,

A partlr ¿ct anáIls1s tcórl
eo se dedu,'lo quc csta fó ruü
1a. estaba eriada. Sc cstal
bleció u¡a fórmula e pa!t1¡
de 1a dada por Ouzlour-Pc--
rrj-cr en su obra r$ecanlquc
.q,pp1iquéc I"PP. 586 (42)

- Po.r¿. comprobar La nueve co-
ri'elación. L¡o s reeultados -
..,)u,ncordaron corr 5fr ile error,
Io cual es satlsfactorio si
se con.sidera los pequeftos -
L'audal-es me{ldos y la dffi.-
cultac¡. de obtener un rég1--
men e s table .

- lji cál.cuIo d¿I caudel dc --qrs hac i-éndose por colréc--
c:-',n del caudal de aire nor
na1 indicado por los f¿brt]
cantes, heroos tcntCo quc vE
rificar iguaLncat c pare ca-
te fluído patrón los cáIcu-
1os de caída de prcslón e--
fectuados a partir dc cauda
Ies cie termlnailos por cstas-
nucvas f órnul-as di.cron tan-



canbio d.eI fl0tador d.ei
rotr.í.netro por otro menos
scnslble a las varlaclo-
Ecs de vrscosid.ad.
Canbio de ubicación d"e -
la vá].vu].a de expansión,
prolor¡Baelón de Ia tube-
rla de líquldo, puesta =
Cc aislsmiento sobre :,a
misna ¡ noataJe de cierre
artcs {lc Ia váIvu1a iic -
cxPa]lstón.

- Calibración precisa dc1
¡oano wuónetro de verifi
cación Bourdon ii 27908-
(-1.0.6 ) con un nanó
Ectro a cohmna de mercu
rio cono patrón*.

- f¡retalación de este manó
mctro .

- Calobi-o de siste¡ra de bo-
te1J.as por otro de nayor
capacidad volumé tri ca.

- Canbio de }a vá}vuIa pre
sostátlea de agua Por oI
tra de mayor ra¡go.

- Moetaje de una válvuIa -
Ce exparsión autooática
eD Ia botelia de alta --
presión de aceite.

- Montaje de un presostato
de alta y baja presión -
cn e1 conpresor.

- Montaje de un filtro a -
la eutrada de1 rotámetro
de aceite.

- Insta]-aeión d.e dos inter
cambiadoree de cafor en-
serie, circulando refr j.-
ge?a.nte por e1 exterior
de]- tubo del interca¡bia
dlor** y aceite por eI iñ
te rior* +*

- hstalación de aislante
y revestlúiento d.e hojaB
de a].unlnio en 1os inter
canbiadores.

*
**
Jt**

bien resultadoB
con Ia erperlcn
así confirmada
1as fórnulas eno

Para medir caud
Ea8nitud.

1Á

concordor¡tcs
cia, qucde¡do
1a l'a1iéez le
pJ-eaCas.
¿1es dc ne¡ror

- I,a experienola nostrtba qu.
1a establllzactón {e1 régi--
nen era dcnaslado lar3a, ac
evi tó este inconvenleltc rc-
duciendo e 2 n. e1 collucto
d.cnde sc ne¿claa loe vaper--
res recalentados co¿ oI 1f--
quido cxpandido, para obtc--
ner las cond.ieblres d.esc¡las
a 1a entrada del tubo crlGrl
nent aI .

- Para determinar coa nrás pre-
cisión Ias condióBea dcl --
gas a Ia entrada de1 rotánc-
tro ¡' ¿ Ia entrada de, tubo
experimental.

acer ¡nás efícaz Ia operacl&
e transvasije y propulelóa
e aceite.
lmitacÍoaes cn Ia regulaclúT
c prcsión dc conCcrsaclór -

con e1 R22.

Seeuridad en las opcracionos
eon eI R22

EI1n j-nar las impurczas
celte.

r*nfriar eI aceite y aprori-
mar sus condicioncs Ce teupe
ratura d.e entrada en eI tubo
experimantal a aquellas cte].
re frlgeraute .

Ver atf,ero 1: calibraclón de1 mano vacuónctro.
Proveníente de1 tubo de mezcla líquido-vapor.
Que proviene de1 rotámetro oe .-.ceíte ;,, se dirige hacia el
tubo experimental.

-E
d
d

-t
d

deI
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?.4.- P¡i:rc iPio d.e1 traba.'io experinental.- EI esquena dc la -
instalaciér cxpcr¿

nental puesta a punto y lista para comenzar cl trabaJo
de investigación es represeatado en la fi¡¡ra 7.2, La -
nr:meración indicada en la fi4ura eorrespot¡dc a Ioe dJ-fe
rentes _estados de1 refrigerante q¡aflcado scbrc cI d1a-
grana !..og p - A de Ia figura 7.i. Para u¡oa ne jor cr¡Il
cación d-e I princip:.o de funcionamiento d.e nucstra irsta
lación, hemos creido convenj,ente separarla en doÉ, cire[f
tos; estos dos circuítos sorl: Il1 circuíto refrlgerantc -
y e1 circuito aceite.
7.4.1.- Circuíto refr.iaerante.- E1 refr igerante en csta-

do gpceo as Di rado por eI
compresor c en , es conprtri(b hasta y separado
luego de1 ace j-te. Además de1 separador il e eeite del ti-
po comercial, s€ utiJ-iza un cartucho fj-ltrant€ (tipo --
Chanberland ) con e1 fin ile efectuar una Beparaol6r r1o s-
ceite 1o más completa posible.
A contlnuación una botelfa tle decantacion co¡trlLuye teE
bién a 1a separación sirviendo a }a vez como botell¿ ta¡
pónt ta¡to el cartucho flItrs¡te como Ia botella soa pr!
vistos cle purgas, por las cuales se ext¡ae perfodioarcl-
te el aceite que no pucde ser reteni¿o por el scparalor
de]- aceite. I,a p?esencia de aceite ati¡ sien¡lo pcqucñe po
día ser apreciada i.n¡oedidimente pcr la aparició! CG pa-
queñas o¡rdas anulare s ascendentes sobre eI tubo dc v1- -
d.rio deJ. ?otámetro medidor ttel caudal do refrigcrsrtc. -
En este caso, después dc haber realizado 1as purtas ¿c -
aceite corre spond.i enteg. Se elimina toda 1a tr¿za dcL --
Ei-smo, deJando pasar un corto tiempo gran cantidad dc l-í
quido refrigerante a través de 1a vá1vu1a dc exPa¡slóa l
micronétrica tie reguraci.ón manual , con el fiD dc lavar -
perfectamente e1 circuíto.
A partir de 1a botella tam¡ón
r¿frigerante es expand iiio de
e§ condcBsada y recoqi.da en l. are eptora de Ií--

prove
es desreea-
niente ale -

1a botella receptora de 1íquido, tiespués de haber sido -

T la

ote

por 1a váIvu1a de expansión de
de esta válwila de tipo micromé

or parte del gae
. l,a otra parte -

a
lca

ex pandido, al pas
. La requlaci

AT
on

se hace de manerar cue
d.e rccalentanÍento en

Ia figura 7 .4 . 'roüas de pre s ién
puestas a 1o largo de1 tubo exPe
pregióa sorx dirigj-das y Cistribu
táIlrufas que perntte¿ mcdir, l¡a

quiato i e1 gas refriserante expandido en
Ientado iayectando líquido refriserante

se n.rrj.ten¡{a algunos grados Oelsius
a la en1;ra ala deI rotánetro .

Un nanómetro y una termocup ]a nos i-ndican e1 estado ter-
.modinámico de este gas; a Ia sa]lda del rotá¡retro catc -
gas refrigeraate eatra en eI ¡ubo experiocntal rectilÍ--
¿co y horizontal cuvas caracterlstiéas son 1¡dicads.e en

yt
rin
ad a
sea

ermocuplas son Cis- -
enta]-. Las tonas dc -
s hacia un tablero dc
Ia presl.ón local coa

un manónetro metálico de verificación cuidadosa¡eate ca-
librado, ó ya sea 1as diferoncias de pr¿eión existcrtcs
entre las diferentcs tonas de presión con un neaórctro a
columna de mercurio .
7.4.2.- Circuíto de aceite.- La botclla ie accite alta -
presión T A-:l es som;Tidá a u¡a Fresióa constante un po

co.:superior a la presi-ón de aspiración, de nancr¿ a po--
á., .rritro"t 1as caídas de presión de} clrcuíto lc aceitc
e inpcdir por otra parte la desgasificaeión de1 nlsno'
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F0T0 No. i Puesto de rnedidas de preslones y tenperaturaa
1-

)-

?o tencióm e tro
ilanó'netro a Ii§
I,ianometros metálicos
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¡OTO No. 2.- Vista principal d¿ Ie lnstalaciól

1- Compresor
2: Scpa¡ador dc aceite
]- Cartueho filtrante
4- Botelfa tamPón
5- Condensador
6- VáIvu1a presostática de ae.-u:
7- loteI1a receptora. d.e }ínu;do
8- Conducto refriEera¡te I 1.r,r id o

De shldratador
Descarga conducto erperinontal
Seoaraclor accitc baJr p¡celón
YáIvula a presión consta¡rte
Botclla acei-te lnter¡¡cdia¡ie
Jjotella aceite alta o¡eeión
irá I."ula exoansión automática
'jon rl'r c tó aceite alta or¿sión

g-
10-
'l 1-

1r-
1A-
r 6-
.6-

-.

)

J

*r -t ..

1

I



FOtCr itro. ,.- Vis.ta de una- extrerr i¡¡i 4e ta Instalaelón

1- r rondlic'bo refrigerantc. l.i.^,:i-do
2- I.¡álvu1a ex;¡als1ón 'ri¿1. j,trá i-r"ic, refrlge?ante
J- ?otá.retro ,i e vapor
4- Cond.ucto experimeütá.1
5- Conducto aceite alta ¡resión
6- Rot¿ímetro de aceite
7- Interca.mbiadores enfriatloros rle aceite
8- Vá1vula ¡nicronét:'ica 3ce: te

§

,

a

..1

!

6

{
I
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Esta presión es nantenrda expandiendo con la ayuCa dc -
u¡a simple váIvu1a de expansión autonática el rcfri¡¡erq
te en estado 1írluido proveniente de Ia botelle recepto-
ra. EI aeerte bajo presión pasa por un rotámetTo que noa
dá u¡ra i-nclrcación instantánea pero poco preclBB ic1 eau-
dal, Iuego es enfriado en dos lnterceGbiaiorea dc crlor
(dispuestos en serie ) y expantildo por r¡ne válvule ülcro-
métrica justo s.ntes de ser inyectad.o cn tubo etPcrlnG!-
tal. I.,a inyeccióa de1 aceite en eI tubo c¡pcrinctltal ac
hace de una forma a¡rular a través del cuello dd r¡¡ vea-
turi; una distancia de 1r9 m. entre esta lnyeceióa y Ia
prirexa toua de presión+. es prevÍsta cgn el f1¡ de obto-
ner Ia esta.bilización diná¡íica y térroiñe de1 fluJo tlfá-
Bico. A Ia saltita dc1 conducto ¿xpcrinc¡teI cI ¡ccitc gc
d.ecanta erl lrr¡a botclle separadora dc aceite orJo prcelór
(8.?. ); ile
lo nuevaroc

a en una vál.vuIa a presión constaltc.

sdc esta boteLla ei gae refrlgcrantc ca 36rÍre,
e por eI compresor icspuéÉ dü Ber arB¡rafaa

ión precisa de1 caudal dc acclte sc hac! ll
mpo Ce flujo rite un volúmc¡ csnocllo ila 7.f

La det
dienio

ernl-oac
e1 ti.c

cr. p&ra los caudaloa prqucños y J6 ca. para 1oa eaui¡--
les nás graÉdcs. rara lleaar la botella A.P. sc tr¡¡.av¡-
slja por gravedad c1 aceite desd¿ Ia botclle B.P. hccl¡
1a botclla internedie., pero sometiéndola prcvlencate r
Ia prcsión de aspiración por mcdi-o dc un coa¿ucto de cog
pcnsación de presión. Se oone enseguida eeta botclrr er
comrmicaclón coa 1a botella A.P. y se traaavasiJa ruoy¡,-
mcnte eI aceite por eravedad.

?.5.- Condiclones adoptadas en ei trabajo expcrlnc¡tal.- El --
traba

Jo experj.mental concretamente consistió eD tscair 1¡¡ c¡Í
áas aie presión y las variaciones de tenperatr¡ra ¡ 1o J.ei
go del tubo experimental, rlara ulra cicrte pre§lóE corrcE
pond.iente a Ia teroperatura de saturación pcro considerar-
do 1as condiciones que se adoptan en Ia práctic¡ er cesf
todas las Plantas Frisorificas, estas temporaturag ton¿-
das como base para e1 trebaJo son: +1 O,0, -lO, -2O, -
-5O oc.i y ta presj.ón siendo medida a Ia entrala ilcl tubo
experimental (punto b) para caudales de vapor decrcclca-
tes+f I manteniendo r:¡ recalentaniento 1o nás níaioo po-
sible a La entra<ia de1 rotánetro.
tara cada una de estas condiciones se hlzo variar cI eau
da1 de1 aceite inyectado en e1 tubo experinental cntre I
0,1 y I O Yg/; , y la tcmperatura de1 misno tonrd.a a Ie
entrada cle "Ia váIwula micrornétrica por ncd.io ic r¡¿a tcr-
mo cupIa.
.ua diferencia de tenperatura entre la tenperatura dcL a-
ceite a l-a entrada <lel tubo experinental y fa tcnpcratu-
ra rle saturación dc1 ga.s reff ige¡ante ha¡ eido dc 4 ¡ --15'c.
L,os ensayos han sldo efectuados con el Rl 2 y cI R22, y
con el- accite ne.fténi-co uiemaline lOO*i*

*
**

Ba e1 tubo cxperlnental.
LOO, 75, 60, 50, 40, 7O, 25t 20% ds Ia escala {cl rotd¡c-
tro de rcfrigoraltc .
Ouyas carqcterlsticas son mencionaias en cI capítulo 5 y
adenás en e1 a¡exo No. I del capítuLo .l0.

.**+

de



vu].a a presióD coastante,
la váLvuta ie lamrnación d

e1 caudaf de re r

19

Ia entrada -
a a.E I¿ vál-

cot
a

Iaicialnente Ia resión del refri
alel tubo experineatal punto b) se rcÉfuIc

a
b
f

os gases extra doe dc 1
botella tanpón' el recalentaniento a Ia entrada del ro-
tri!etro de refrigerante éon 1a válvr¡1a de erpalsl ó¡ Ei-
crométrica de regulación manua)-, y cI caudal dc ¡ccltc
con Ia váhruJ-a micrométrica de aceÍte. Practlea¡catc cg
tas cuatro regulaciones eran dependientes Ias ur¿s dc -
las otras y se debÍa hacer nunerlsas corrcciones quc to
Ea.baJx muchas veces varias horas, pnteg dc obtcncr-u¡ rE
gj-ncn estable a r¡¡a de las eondi-cio¡res d.escailas fare ¡[
tier tomar las lecturas y nedicionca cor?espora ielt e§.

** *//* * *
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ANAI,ISIS DE LOS RTSUITADOS OBTEN]DOS EN IOS INSTRU¡4EIÍTOS DE

8.1.- Ensayos en régimen moaofásico ( sin aceite ).- Aates dc -
reelizar -

los ensayos con inyección de aceitc er& coI¡veBiertc ic-
d.lr las caídas de presión en las difcrenteg coliLclorcr
cltadas e¿ eI parágrafo ?.5 de1 capltulo VIIr y cor!¡--
rarlas con aquelfas que se obtieacn por cI eálcu1o. l¡-
to pernltiríá verificar ind.irectanente la preclslón d.c
los iastrumentos dc mediCa adoptados, esto partlcul8r--
mcate en 1o refe¡ente a nediclonee dc cauialc¡ lc rcfr!
gcra.ntc. I",as tablas 8.1 y 8.2 tros prosentat cn forüa aa_
tallaata los resultad.os oLtenidos en réglmGn norofáELco
con Rl 2 y R22 respectivamente. En 1a flgura 8.i hc¡os -
representado las variaciones de presióa y tenpcratura a
Io iargo de1 tubo experinental, en un ensayo coa R1 2 a
una ten¡craturs d.e saturaclón: t1= o"C r y cor
itrlferentcs cauCales. En esta figura se puede obaerver -
oue las varlaciones de temperatrxra perlneRccen relatlv¡-
ment¿ nod.eradas, por otra parte se puede observ¿r quct
Ios pr,intos que ¡epresentan Ia caída de prcsiór e Lo I¡r
qo de} tubo para caud.ales decrecientea se cacuc¡tra¡ -
bien al.ineados y con u¡r rtispersión nuy lfgera y caei -
despreciable, 1o cual excluye practicamente toda po§1bl
li-dad de effor de leetrrra. Los resultados obtaDilcg PUG
den por consiguiente ser consj-derados exactos a ! lrr,v"-r
L\O

d

8.2.- Ensayos en résimen dlfásico ( con aceite ).- Para llevar
a cabo Ios

Gnsayoa en régimen difásico con Rl 2 y R22 se utilizó c1
aeeite refrigerante ce base nafténica conocid.o couerct¡I
nente en Francia como Fliemaline lOO cada una de lsg coa-
d.ici,.,nes estableciclas en régimen d.ifásico (prceiór de I
eaturación y caudales de refrigerante 1dénticos) para -
caudales de aceite comprendi
8.2.1.- Presentación e inter

do

experimenta]-es en r qlmen dif sico.- 81 cotalu¡-
to de reeultados experimentales de R1 2 y R22 haa sÍlo - ¿

presentados en ias Tabla 8.5 y t1.6. ¡g 1s f¿b1e 8.¿i -hc-
mos representado en 1as fi6uras A.2 y A., Ia varleción
Ce Ia ca:'-da de presión v de la temperatura de aaturacior
a 1o largo de1 tubo experinental para difereatce cauda-
J-es dc aceite con el enpleo de1 R22 como rcfrigerante a
las tenperaturas ilc caturación:, t. = * looc ,¡ ts=-fooc

s entre O,1 y !O (q/u
etación ¡lc los resultados

Dc la flgura 8.2
que Ia variación
porcional a Ia 1
esta va¡iación t
ta 8.3)
Eetc fenóEreno es

o sea u t:=+ lo"C podenos observar -
de la temperatura es perfectenertc pro

ongitud de1 tubo, en canblo para ts=-- ["¿
iende a runentar ligéra¡artc (vcr ft;g
mucho más n,)torio euar.do Ias calhg lo

prcsióa eoa nás grande y 1os caudalcg do accltc aol t¡.D
bien más grardes; esto es explicable por lro rezcrca sI
gu1entce:
a) Como coasecuencia del uso d.e J.os i¡t ercanbied.ores cE
fr:-adores de aceite hay i:¡r¿ dife¡encia incritablc c¡tro
J-as tempcraturas de inyección dcil ¡¡eite y Ia tenpcrrtr¡-
ra de los gases refriAer¿ates en c1 conCucto. Estr dl.fc

MRDT DA



b¿ l
0[0
apl'.

o__--
I mm DOr

I

o
i

4 Fig

+

+ -0,05
_ -_ _,t

+

---,1 ---,--- + 50

-f-
l -0,10

R 12 ts = 0 'c

Fl ujo monofási co o\
it0

o
q

+

0

Rot vop
o/o

25

50

75

100

lTlvop
k/a

31.8

61,5

9¿,3

126,'1

Vroo
m/s

3,2

6,4

9.7

I l,a

c 1

9

tt
3E
.D.'
q¡
ai
E
¡
o,o

CIg
q
o
o

a¡

o .8

o
a .7

l1

-6

I

.5
§-- ++-

I

I

.¡- .3

--_-----]- 

-- 
7_5 r¡

0,5 o,s -i-o,s :- ' -t- , _.r_1

obc c

1 Longitud del tubo I en m

E,

FIGURA 8.
c

I

I

I I

I

I

I

i
I

I
I

I

\.

\*

I

-t---
I

I
I
I

1
I

-l

I

I

i



[;
A?

---t"

I

I

a

I

A
I

I

I

I

I

I

I
g

i

I
I

i

I

I
¡l

o

I

n

\

I
A

I
I

I
p

I

i
+

I

I

o

I

I

<)

bcr

100

300 0/.

qs

/.DC

mm
Hg

0

\

o

__l_ 0 E

I

I

i"r.l.2

i

I
I

I

I

I

I

I

Lo.:

i

o\
¡

o

200

Bcdd

ñq

t§/h

0

012
036
1.27

¿56

.t

R 22 is =*'10 t

A
o
E,

+

o

á*p
t s/h
156,5

F¡
o
B
rd
o
F,l

P

Fl
tr
a
o
H
+
d
o
o
tr

c:

o

+

.11.

/ ) m --]----

o

5

0

+
A

I:
o o

l
+
[:

+
CI

--*i-- 1 ---i--.i -- j--1
F

Longitud de1 tubo ¡ en u
A

FTGIIRA 8.2

i

I

I

I

I

I
I

I

i

I

i

i

i

I

I

I t
I

I
I

I

l

L



r
I

I

I

I

I
I

4
I

I

1

i
á

I

I
I

I

c
I

I
9

i
o

I

0 i0
4P

.,-__E

nl¡-íl bo¡
t)-,'9

|]J

100

03

300 ot

ña

/-00

0,6

o

o

q:

\I
I

t-

i

I

I

o

+

200

o
o

+

o

R22
mO

kotn

0

0,15

0¡3
1.?1

ts= -10 t
mwp

kE/r

E6.8

nbc AE- C (J

I

o
I ir.

i.

"¡o
E
Uorl
p
<t

Ep
p
o
P
(+

d
o
o
tr

c)

o

I

I

I

-2

-3

-1,

O

o

ü

+

+

O

I

0.5-+ I ----,- -- ; --- 1 
-.

I

'.¿./-

FIG{IRA 8.1
d

Longitud del tubo I en n
F

I

I

I

I

i

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
I

I

i

I

I

I

I

I

I

I

1

I

I

I

o

I
I



TABLA 8.1.- RI5UL]ADO5 OBTTNiDOs IN RE6IMiN I"IONOTA5ICO cON IL REFRi6ERA¡,rE LZ

I ? 3 5 I 70 rl 1+ 15 16 l7 1S z0 ??
5
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qr
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ex peri ment.ol
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tem p. o lo lot-

x perimen to[.
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dei tubo experimenl.ol .

nü.1
;o.o

^É

1bservociones de los enso -
yos en régimen mono/ó -

stco Poro e[ RLZ
c.uJct
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rencia 1Iega a ser considerable en algunos gradoe ccl-
sius para los grandes caudales a baja tenperatura. A 1o
largo deI tubo experi"mental puede observa?Be quer
- E1 aceite invectado se enfría iniclalmente a1 contac-

to del gas nás frío y se ¡ecalienta enseguila.
- E$te recalente¡¡ient o aconpañatio de Ia dllsnlnuclór pro

gresÍva de 1a presión hace desgasificar cI accltc- -
(que sc encuentra mezclado con refrigera¡tc).

- El aceite que se ernpobrece de refrigerantc a c¿u¡a dc
su desgasificación, su viscosidad aunenta a pcear dc
su ligero re calenta¡trl ent o*

- la velocidad. de 1os gases refrigeraates ge eleva dcg-
a entrada hacia Ia safida de1 tubo cxperlncatal -

eons e cuenc ia :
su recalentamÍento
la dismiauclón d.e l-a presión (estos dos fc¡ónct€

provocan eI aumento del volunen especÍflco éc loE
gase§ ref rigerdes )

. d.el caudal suplenentario (ldgicamentc pequcño ) rc-
sultante de la desgasificación.

A todos estos factores se suma un arr¡cnto de Ia call¡ ¡lc
prcsión desde la entrada hac j.a Ia salida de1 tubo' 1o cu¡l
cxplica el aspecto de 1as curvas de Ia'fi$lra 8.I cu¡¡to
e1 aporte del calor e¡terior es reducitilo, la tenpcrature
a 1o largo de1 tubo se mantiene practicamente consta¡tt
o puede incluso dismr-nuir como se 1o observa en 1c flgu-
ra 8.2.
La figura 8.4 representa eI conjunto tte eaÍiae de pr¿aiÓ
medidas a una temperatura de saturación:
en fnnción de1 caudal de acej.te para c1 Rl 2 y cl R22 ez
Ia iavest:'gación de una solución sinplc, hemoe crclio --
convenj.ente considere¡ 1a relaclón** cntre las callas ¿o
presión con inyección d.e aceite (es decir co¡t ur fluJo -
dilfásico ) y Ias caídas de presión sin lnyeccló¡ dc acei-
te (es decir en réginen monofásico)

AP con acette ii+*
Ap 3ln a cet'te

Las figuras 8.5 y 8.6 re,:resenta¡ las variacj.ones d.c
en función de1 caudai de aceite para el Rl 2 y eL --
R22 re spectivanent e. Ern estas flguras es fácil- obrerTer
que a pesar de los carrdales del- p,'a s refrlgerantc oon ltuy
d.iferentes ¡ pár¡ una :;rism¿ tempera.tirra de saturación.
l,og valoreg de d' ee a,qru.uan sobre urra gola curv¿, ]-a
forna parabólica de estas cul'vas nos dá 1a oauta pa?a a-
doptar una ecuac j.cin de la forma:

deL
c omo
.de
. de

( a,t)/'=

8.2
8. -i y 8.8 repressntan .r-amas variaciones dá

frxrcióa de F,
pero ei coordenaias logerítmicae. De

d' b 4md
iae

)(

Ias
en

* ?ara ligeros re c¿lenta¡ri entos el efecto que resulta dc Ia
partid.a de1 refrigerarrte es más inportante qtr cl-cfccto &
rec afenta;¡rent o (ve¡ 1as figri:as extraidas d.e H. M. Parnc

i!i"{13i;., en ras mismas condiciones de presfón a. ""[racidn y caudal de refrigerante.
lockhart - lvlartil1elli adoptaron url paránctro dcl BisDe ti
po en su correl-aciónr péFC de Ia forraa

**

/

)t* +

Lp JJ l/Lpe. e
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catas variaciones se obtienen rectas cuyas poldic¡¡tca -
aumentan a medida quc Ia temperatura de setureción Cis-
minuyc, Io cual muestra e] efecto de1 ar¡mrto dle 1r vl¡
cosi¿aá deI aceite.
Los parámetro "bx y n3tt ea ]-a ecuaciór 8.2 tor¡f ]'as si-
guientcs valoree t

R12 V ) >,) a/s R22 v)tuy's

I ts
¡ YC t n

+f0 2,42 j,?14

7,05

¡

3rO

+,Ei 0rr90

-10'1-

0 C

-i0-10

,c
1-

- )ü , !¡.-w ur;+*

Para caudales nás pequcñoe, es decir para vcJ.oclderlc¡ 1¡
feriores e 5.4r/S , 1os valoreg ,3', I ng, sol netaacrti
iuferiorcg ¿ 1os ile las tab].ae preceCcates.
L,a -figura.B.9 reprcscnta las varÍacioneg d,¿ d' cr fr¡n- -
cióa dc ¿19 , en eI caso de estas bajas velocld¡dcg co-
no se pueCe apreciar estos resultadoe no son suflcicntc-
nente nunerosos y preclsos*
A.2.2.- Conparaciln-de Ios resultadog e rlncllt cr ob-

tenidos en 4ógimcn d cBi
Aos err ró inin mónofásÍco.- De l-oá rcsü1tiIo€ .r-

lco y dif AS ico sc pucilc obecrver -
¿) Las misnas condlciones de presión de saturacióa y itc
caudal Cc refrigerante, 1as caídas dc presióa cn régiecn
ilifásico son 2 a 10 veces más grandcs y en algunoa casos
lrueho Iaayorea que aquellas que se obtienea cn réglncD E9
tlofáslco. Esto depen¿ticndo por supuesto clel porccntaJc -
en peso de1 aceitc oue circufa en eI tubo clpcrlnc¡taI,
y tanoién dc 1as cond.ieiones de funcÍoa¡d.rto, ya quc a
tenperaturas de saturaeión mas bajea estas dlfcrelcr¿s dc
caida de pregión son mas notorias.

A veloclaladcs reducidas, Ias cafdas de p?eEiÓn soE Euy pcque
ñae y tos errores relati.vos aunen tan, por otra parter pucs-I
toe cn consideración cauda-l-e s máslcos de pequeña maguitul, -
se produce un grs¡ recalentaniento a Io largo alcl tubo. Ea -
Ia práctica }a estabilizaci-ón de loe regíncnee i.adispcnsa- -
b]-ee para tonar las lectu-ras es muJ¡ difícI1 a obtencr.

J-os reg
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t

b) Los re calent anientos son nas grandes cn régirocn difá-
sico que en ironofásico; contrarianente a 1o quc ac po- -
drla creer, ef recalentamlento de la mezcle aceltc-refri
gera¡te tiene por efecto au :entar fuertemc¡rte su viscoef
dael, asi lo ha pucsto en evirlencie Par¡relc a 143) ya cit;
do antcriormente. las figl)ras S.lOóv 8,1fóextractos dcl-
trabAjll de. este &¡¡tot-F',Fstran la variacidn de Ia ncsde

Acettc Paro
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FIGÜRA 8.1 1b
01t20-¡0 -10 c toÍf Gí'RA 6. 1 U b

2A

aceite H1 2 y aceite R22 en iunción dc Ia t cnperat¡¡¡ e
diversas presaorres na¡tenid.as cónstantcc.
e ) I,as variaciones tle tcnperatura a 1o lar6o da1 tuba -
cxperimental son mas irrcgrrlares ¿n cl caes del rróglacr
difágico.
C) La estabilizacrón para cada condicióu y cauial. fué -
Bas a¿flcj"I y lae larga en eI caso d.el róglrcr llfóglco
que en eI moaofásico.

IONES TEORICAS AI TRABAJO EXPERI}M§TAI,

8.r.- CáIouJ-o de los caudalcs mcdidos cn e1 rotámctro.- Los -
Ieq rle refrlgcra.ate nedidos en el rotá¡nct"o, h¡¡ "iilt:hechos tonanaLo cono base un rotámetro tle las ofgu.ientcs
ceractcrlstlcas !
- I{arca3 Brooks - Aubo: R-9M-25-3
- Modc].o: Ifu].].-v isy - Flota¿lor3 C-RV-87 (poco scnsible
- Scric: lllO a la vlscosi

- caudal de aire (O) a o 'c :t 1,o314/,^r r"iiuloor, u" -
Ia escala = 25,69 yn /h 

e/ tr.,'

e.1.1.- Fórmula de conversión.
La clada por Ouziaux - Perrier

- Hemos adoptado Ia fórru
(42)

2e, (ef'e) fnLrq O< S 3'g
'83)

I

I

ll
I

l

¡

¡

I
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- Sierido: .( = cocficiente de caudal deterninado expcrl-
nentalmente.

'= sección anular que envue]-vc aI flotador.
= aceleración de Ia gravcdad.
= vo]-umen de1 flotad.or.
= secciun leI flotedor.
= densidad Cel flotacior
= densidad riel f1uí¿to
= graduación de1 rotánetro

- Para e1 aire tendremos:

Q arre = o< S' 29v'(0,Í- 8"¡,.':
b g oLrc

- Para un nisino rotámetro Qat¡mlsmo ftotador a le ¡¡i gne
graduacióa y para un ¡ismo valor de o< (o< ea ca afra
nedÍda ind.e pendU-ent e de1 nú.¡¡ero tie Reyaolds )

e
o) e$-e €, o¡e

s

vl

u(
e
¡L

e
a

Qai"q f x

0F - 9o,"e
Q oi; a

Q -- Q aLrc x _L_
/oo

ef- Qaire
8f- - Q"i,. e

- Para 1os gases ef r> g

9,1 - Qo,'. g

(, u)

€"f >> €,ai,e

- Co¡oo conocenos que: g o¡ve = / /.9 [. Yst

P* Lo .o..o I e
ef - goi,.

'^'f

Q=o AlYe i
\j

129ü

- y finalnente

!00

na x. bt)Q orre ¡
/oo

/.l ta ,fu

A o"c y l.ova /E ,/.,-.
Y 4=4g

- De ésto deducj.nos oue:



a 25,68 f,r:ear/;
a = zc.¿+oo,tr; úu (e.s¡

Aplicación numérica.- Si
ra ilo. 79 de La tabla E.2

?o,Ls ent, iot = P'mon

r q bs ent Lot = ?.99

tomamos por e jcmplo
, tenemos que:

P a1,w t- AP co(.F

1a lcctu-

ta4/tu

Graduación deI rotámetro- l--- 259/o
tenperatura entrada rotár¡etro= tz = +a.o 6C

?enperatura salida rotámetrc= tna = +o.25'¿
Recalentamiento= /r- tes =- 47s "C.

vo].umen especifico a 1a entraila del rotámetro
'¿r^ -- O.O471 o-',,'!a

"#9 : 3.s I i- J.o 31 = s.o ¡ t fB*)

Q:2g.zr 2')
-l oo

C^tcuto DEL CAubAL HAsea

l/Vl = 1. so9 35.4/- ' y'2,1,

a o414I/ J,5s9 (*'A)

o
7r^

8.4.- cáfcuIo
o.o471

de 1a velocidad a la entrada de1 tubo e xperimen
taI.-
8.4.1.- cálculo deI caudal volumétri.co.-

a §)¿ r Jl
la

v * Jete,rnu n o J. lo

,1
u;l

( a,, ?u. th

Q = l.soe ^ o.o48b 
== l.gze i w

o.o4 74 L

8'.4.2.- Cálculo tle Ia velocidad.-

di = /5, gb - Z -- lt.es (t-,-)

Í JiL a.H !6 v-l l,zqE" /;')

3

f,'t$wta ynañeta

)1 b (c-)

4
1.ZzZe * !.d t\ a'4

l-

z\

a ; {= t.Bz Q IY,tr,sr)

4

4a ) o
3¿ + z.600 L.5276x

- Para Ia lectura so. J9 de

3.600

1a tabla 4.2

r .'¡ '1/.82 * / 125 ) <la ,

45
8.3.2.- CáIeulo del caudal a 1a entrarla del rotá.uetro.-

4

- I,a velocidao será :
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8.5 . - Cáleuto de Ia caída rie presión cn résj-ncn monofáelco . -
8
d
.5.1.- Deterninación de1 número de Reyno1ds.- APIlc¡¡t
o 1a re1áción-6;1

Ke V éJ
si-endo la vi scosldlad cinenática
ri e t e rmrnada a ¡;art 1r dc1 diagrama
da(lc por Anderser (1 )v

Aplicación nu;rérica: d.e 1a lectura No. 79 de ta tabl¿
8.2

Pu -- 2.95 1.315 x liL- 7.5 ^ lo
055

8.5 -2.-
apr ic ado

Deterninación <ie l.a caida de presión.- Henos
1a ecuaeióñ de Cblebrook o sea Ia relacidn 6.2

AP-_f
a

1
)

p PascaQ.
¿i Z

dond. e f es deterninado en Iunc].on oel nuuero d.e --
sobre eI di agrana dc Ni-Reynolds y ie la rugosidad'i

kuradse-I'-4oody.
Ia longÍtud deI tubo experimental
ta¡rcia bF., es decir 'im.

es igr¡a1 a la dla--

Ae= F'. ?. v' 
-!o" , t.lss'* to-t* /^'ú

LP -- 250.9 Fuz lpo.roQ
1ÍL

*** (e. el

L,Os valores
bl-as de De

oe z son detcrminados a oartir de 1as ta--
]Jepelelre ( rb j.

- APllcac-ión qmÉ!i-gg' para ia nrsma Iectura No.19 de

= 0rOl 9
fá tabla 8.2 y Con Re = 7,5 x 1o
en el diagra¡oa r: ikuraci se-i',oody: -i

Lp -_ Zso.9 x oote 8.71 8so I P^*"ef
o.04g

Ae= 95¿ x 7.5 * ld3 = e.b nwt tl2 **+*

* f = coeficiente de ca-í.da de
tud..** fubos l_i.eos en nuestro caso,

*** 1 PascaQ = ,l O-'
**** 1 Ba.a = Z5O nE I{g '

presión por unidad de l-ongi-

es decrr la curva de l(arna¡.
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8.6.- CálcuLo del error absoluto y del error re1atLv9.- Para
e1 ca

so de Ia nisna lectura flo. J9 tenemos ouel

7\P meJ,Jo. e,S (ra rra.t\g)

Error absoluto Ap med,do. - Ng <alcuLoJq
g,b-e ,b = Z \t ^',l,r' 

üa)
AP uneÁrJo - Ae colc.¡Lo,Jo. 8.6 - 6.6

8.sAp vneJ,Jo.

- Er?or relativo = 21 ,5 9,)
En las tablas 8.7 y ó.4 presentamos Ios crrorcs abeolu-
tos y relatlvos, as]. cono laa caldae dc prcgtól rol!'rl¡s
y ca].cularlas para eI R1 2 y e1 R22 rcspectlvancate.

8.7.- Aaálisis con arativo de los resultailos c rlucnt I
os resulta OS e ricos en fIu o Inotlo §lco.- Ios rc

t¡ice rc-
didos y caJ.cuJ-ados so¡ reprcscntadog en Ie ftgun 8.10,
Ias cafdag cle presión calculadag son u! poco náe pcquc-
ñas que aquellas que se aldiüre¡.
Las variaciones sorx aproxinada.ncnte conprcrrllaer catra
-1O y -3Q4., se obser¡ra conBecuentmentc icavlación dc1
oralen de 2V", Lo cual ilaría u:ra dÍspcroión Cc + 1C#.
La desviaclón deI 2O,/" puede ser debi-alo a una o-vul¡c
de Ias causas siguientes:
a) Fórmula uti.lizada para medlr eI caudal, ésto {cb1¿o
a que una diferencia de 'l % sob¡e Ia medida dc1 crudal -
produce u¡a variación de 24 sobre eI cálcuIo d.c Ia cal-
da de presión.
b) fubos imperfectaroen te lisoe por Ia prceencia dc go¡-
d.as de presión, aunque éstas han sido i[staladas dc Ea-
nera a no sobrepaaar al- rnterior de1 tubo crpcrfDontal .
c) Diánetro d.el- tubo mas reducido que aqucl quc fuá a-
doptado en e1 cálculo, puée una df ferencia tle Z/tO u.
sobre e1 dÍámetro interior ocsj.ona una variacióa dc --
6.8% et el cáIcu]-o de las caídas de preslón.

8.8.- Aplicaclones teóricas de1 cáIculo re inen dtlfáslco. -
Para rlevar a cabo 1os c lculos d.e las c cf as d.e prc ei
en régimen difásj-co. N6s hemos visto preclsaaloe a haccr
uao def ali agra.r¡a de 0vld Baker, que aos inallca cI tlpo -
de fluJo d.e1 fluícto que cÍrcula por nuestro tubo crpcrl-
neÉta1r y una vez determinado eI tipo dc fluJo, a¡allzar
lnuetliatamente Ias correlaciones exigtentcg heat¡ Ia fc-
cha actual, que nos podiaa servlr para co[probar ¿ueg- -tros resul-tados experlrnentalee tte caltlas de prcgLó¿, cu
J.os párrafos sigulentes vanos a p?es€ntar los procco j.- -
mientos enpleadoa con sus respectivas apllcecl )ncg nu!é-
ricas .

8.9.- Dete¡ninación de]. t1 o dc fl-u oen¡é üan difáslc .- E!
s func

at

e
al
p
¿

t

paragrafo d.e1 Capítulo Vf hemos erp].
deI t
que 1

1 tubo
.Elrn
sunt
que s

¡aker

icado 10
s.mentoa teóricos d.e Ia determinaci-ón j-po dc fluJon réginen d.ifásico , y habíamos dicho a aplicacióa
e néiod.os, depende de Ia pósicidn dc ó conductoor e1 cual esta circulando eI f1uído uestro casoratandose que eJ. tubo experj.nental e ubo horlzon--
aI rectj.líaeo, logÍcamente el método eaj

(7).tss condiciones es el_ ¡oétodo de Ovid
usta a eg

- Error relativo =
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Para enplear este ¡nétodo neeesitábsnos infornarao s pcr-
fectameute acerca de las caracteríeticas ale 1ag dos fa-
ses que constituyen e1 flujo en cuestión, ee. clecir la
fase -1íquid.a (aceite cargado cte refrigerante ) y la faec
gageosa \vapor refrigerante ).
Para establecer las caracteristicas de Ia fasG gaeeoaa
ao se presentó ningd¡ inconveniente, puds ésto se cfcc-
túó facilnente con la ayuda de los lastl:urr[tog da nedl
da de Ia instalación y con 1a ayuda de las tablas tcrnq
cti-nánrcas de De Lepe}áire (lg) la meacionsdas en el cal
pítul-o 1I. ED efecto 1a presión de vapor Cc aceltc elcn
do d.espreciable con respecto de aquella de1 rcfrlgcra.n-
te se puede conslilerar oue la fase vapor Ínvolucr¡ sóIo
a1 rcfrigerante .
$n cambio para establecer 1as caracteríctlcas dc la fe-
se ll.qurda (aceite cargado de refrigerantc ) hubo noocal
dad de recurj.r a Ias siguientsa hj.péteslst
a) Quo eJ- aceite que es arrastrado es saturado por e1 -
refri¡¡eraate y está en equilibrio teruodL¡ánlco co¡ e1
nisno, bajo 1a presión existente en e)- couCueto crporl-
menta]..
b) Que 1as variacrones de temperatura de este aceitc -
a 1o largo del- conducto experlnental son bastaatc pcqug
ñasx .
c) Oue para urla presión dada de1 gas refri6¡erante y una
tenperatura dada d.e \a mezcaa tíouid.a acelte-refrigera&
te el porcentaje de aceite de esta mezcle ticnc u¡ va--
lor aproximad.amente proporcional con respecto a todoa -
los aceites de r.¡¡ra misroa base ( en nuestro caso naftá"!
ca). Esto, por supuesto, depend j-endo tambléa dc1 tlpo
de refrigerante .
d) Que exj-ste cierta propo rc ionaljd ad er¡ l-as eurwas dc
vj.scosidad y densidad, entre Ios aceites naftónlcoE ce
sayad.os por Jaeger y loffler (29) $) y el aceite nef:
ténÍco Hiemaline 10O ensayado por nosotros.
e ) Para Ia determinación de la tensióa superfici¿l de1
aceite** se ha tomado cono base 1a curva de Lal¡c y -
I{ock (L7)¡ siendo esta curva la de un aceite tle 1a nj.e
na base (nafténica) oue eI nuestro, y por otrs. parter-
considerando que 1¿ tensión superficlal de Los refrlgc_
rantes R12.y &22 es casi la niclai se ha asunldo quG ss
ta curva es váIida para los doe rerrigerantes.
- 4¡ú!cac!ón numérica de.]. método de ovicl Baker.- To¡aeae

por cJemplo la leetura No. 'i 5 d.e 1a tabLa 8.5 para c1
R1 2.
Loe datos que tenemos disponibles en esta lectura son:
Íeaperaturá de1 aceite= to. = ¡ 16.2 L"cl
cauáaf náslco dei acelte= ñq = 8,rl L'¿s/"l
Tcmperatura de1 R1 2= \q= + {o f"cl
PreÁtón dc eaturación áel ¡tl 2= Pe -- A.za LB'*1
Caudaf násico de1 Rt2= ñ? -- 141 LkSlt^l

* I¡o cual ao ee totalnente cierto en cicrtaa cotldielolrca dc
ned.léa.

*+ 0 sea del- aeeite saturado o cargado de refrigeraatc.
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e) Deternlaacióa de Ia viscosidad iliaánlc¿ dc1 acc_ito. -
con t4 = + 1r'2 "c \ /lrt = 0'6? (N" j/n¿)r scg¡f¡ t¡Ll.¿ 4.5

i Ir., = ot246(It.,/n') §cg¡l¡ r¡cro lfLI
De estos doe valores dc viscosidad a cgta t cnllcrStum tc
ncnos quc! lln = t7% ldr.
- Iaterpolaado en Ia tabla 4.1 con Ios datoe Cr

¿o. = + t5r2 ('C)
pa= 4,2, (B,*.)

Encontramos oue en Ia
cxiste € '= 554,; e

- Con estc porceataje
c iD.terpola:xdo Para
Hall.amos: /-L¡c = O¡O

Pero cono habfanos de

nezcla 1íquida aceltc-rcfrl3cr¡¡tc,
s decir: 55% Ac aceitc
. 45r'" de refrlgerantc
e == 55q. entramos cr 1¡ tabl¡ 4.5
t.. = + a5,Z"c

05? (Ne/m' )
termi¿ailo que a ceta teaPcratur¡

,/4 q - 37gA l+,, i por 1o tanto
ceite eefténico Hie¡haline scrá
./4t = O ¡OO21 ( §, ,/¡¡' ) ei las hi

ncate fuc r¡¡ Justificadaa.

la viscoeiiad. rc¡]- icl. r-

Con t4 = , 15¡2"C !€",. = 927,8 (fg/n'); Seeú¿ tabl¡ 4.5
le- = 899,4 (xgln" )¡ sg¡ú¡ anG¡. 10-1

- Dc ostos d.os valores d¿ densidad a csta tc[]rrstura -
tencnoa eue 8. = Or97% 8r.

- Con f = 554, f to- = +1 5'2 encoatramos quc:
€tt= 11O0'! ¡glra

Pero eoEo e* = Ot9'7 Q* ; la deaeldal rcal C¡I rccl
tc.
HicnellLG será,; g¿ = 1A67,4 Ks/d

pótesis hechae prccclcrtc-

b) De tarnl¡a ci.6n de ra densiilad d¿L ace1tc.-

de ref{era:r e.- Dc 1a tabla 8.! ertraenos Ios va ora6

c) Dcternlnación ile Ia i'cagldai deI rcfrlec rtc.- l, paI
trr y aerr-r¡
lo que lc dcneidei eg la inverea de1 voluucn cspcefflco -
tcnenoe qucr €q = 2519 Kg/f
t ) :Dct_e¡¡E!¡rec:LÓa dc 1a te4 s ié¡l sutcrflqlel_,l.c"L_¿qE1tc. -

sédra cI dlagrara de l,áiñe y ¡,iock (17)' áab1e¡do quc
€ = 55*t tenanos que: g-r = 15x10-1 N" ,/¡a

Determlnacló¡ d.e las veLocidades náslcae ié1 aocltac)

¡lc los caudtlc s nas lcos d.¿I refrigerantc y iel aceité aa
Ks/¡
f¡e.s velocfdades másicas son por 10 tanto para lae do6 tB-
Itc€t:
e,=#=[ ¡= 261 t27 (W/a..)L47

1,521 x x

Ir L5,94 (Ks/d¿ ,)

f ) Octeruinaqióq dc Ios AlEoq ¡atlq¿Uqltge_nor .Baker.-

mt
gi = 9,77

EEzr?rf§;Fzrc)=

* 1 Forten es la fucrza que acelera 1 Kg. tr./
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Y - WLo'
?' 0,6't

i#)'] " '*x4*[ oroo21 ¡w/J
/ 99E \Ll /'

s) Dct crmlnac 1ón iie Lae coordcnailae dc1 d l.¡:ra¡¡ lc BeLcr.-

01717
l,lr - 0:731 o 42'69 é 4211

- 15,94*t4-6f ¡_-0-6l 011687 Ot11

267 ,27
4 r64

t A. _rl, 26T;!r
B Ie flgr¡¡a 8.'l 1 dc1 dtagrana ds Bekcr han slalo rcprcgcata{o
1o¡ valorcg quc han 6ldo toúadog da Los doe rcf,rlgcraotct y a
dlfarcntca tc¡opcretur¡g r cono podcnos aprcclar cetoa vrlorr¡
oeta glcnprc dcutro dc la rcglón ttel fluJo e¡rul¡lr. Co!¡ a6to
ge oonprucba las
rira por dlfercnte
tuboa tra¡aperent
po rauler en lag
-R22.

8.10.- Cóloulo de Ia calda cic preslón cn rágincB d1!áq1oo.-

obecrv¡clonca vlsualce oue ha¡ stdo rcrllz¡-
g lavostlgedoros, qufcnea ha¡ oo¡ctrtt¡o a!
es dc vld¡lo la formaclón de u¡ fluJo ael tl
mczclag itlfáeloae dc acc1t6 -l-l2 y dc ¡ccitl

EEEIif,n¡o dctóinlnCdó qu- al f1uJo ca a¡boo oCáolIc -
Rl 2 y R22 ce cicl tlpo cnulal y por otrr nrrtc brblrg
do ancLlzado cn c1 ,p¡rágrafo 6.9 loe Bótoicc dc oólsq--
1o quc ¡c edrDta¡ EcJor a nucstro c¡Eo, dc ¡oucrlc ¡ -
Lae coadlcloncs y lLnltecloncé en quc b¡¡ slle tort¡¡6
aucltres Ec¿1c1onc6 c¡per1n6nta1cg, hcnoa 6!0031¿0 ce-
uo basc pars rE etro cÁlculo loe uátrao¡ a. I¡.aIL.tt
-Martlncllt (40) V dc Ch¡r1¡-GauLcr (ll).
8.10.1.- e&lor¡].o d,c Ie cdde dc prcalón ca ftrrjo tltó-

elco¡ Mátodo Lockhart-I,lartl¡¡1I1.- Co¡o oJcr-plo psra nucstra apllc¡Clóa auuórlóa tonEnos 1¡ lootu-
ra 75 ile l-¡ tabLc 8.5. Los datoe quc cotrocuo! . putl¡
dc cete lcctur¡ sont tg= +rO'C ñ.C= 141 fS/h

tr= +15,26C i$= 8,77 W,/h
A pertlr dic 1oe dlagranae y tablas ya ncacloulo¡ ¡¡tc
rlorucntc cncontrarooa que:
0x= 2r,9 Ga/d)
Qt = 1067,4 (KSI¡o)

- §iendo nñe (d/. )

'?OB 
x 1á? (

,282 x 166 (

Q=

Icudrcnos que: QS
Q¿

a,/ *
f/,

)
)

- TcBicnd.o ya como datog c
Ia velociclad dcI uno y d.

culanCo en c1 conducto §

vs=ff =lffi.i
- o 2,2A2 x lO -6

'=§r=@76=T0,:.F

onocidos atl y gl , tclcmos qrt
eI otro dc éstos flulloa efr-
erá

l1 ,18 (nlr )

1,49 x 15 6/")

+ Au.nq uc a).gulo a puntos se presenta.n pró¡lnoe a La fro¡tcra Cc
i.a región dcI fluJo ondulado.
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- Por otra parte hemos determÍnado ya de las intcrpole-
cionea gráficas las viscosidadee dlná.B1cas dc1 ¡ccite
y de1 ráfri ge¡aotel. /a¿ = orOo2t (I['/m' )

,!c = 1¡21 x 10-5 (N./r' )

e) Deterroinaci.ón de1 número de Re vno Id s
Oo Iro Ai

--5_.h-__j-I¡---:=-
l8 1r21 x 10-5

Reg = S'OB x 1O-5 ---.....------.. Turbuleato

23.9 x'1 1,18 x 1,195 x

106'7

f0Reg =

Re.. =
4xl 4

-zx 10 ¡ I r 10
, 0021

- 't-€t v¿ li
lLt

Re¿ = 195, 
-_1> 

Viscoso

b) Determinación del coeficiente de caída ile preslón.-
Con 1os ¡synolds encontrados ¡.' haciendo ueo tlel dia-

grama de Nikurad se-I,lo o dy ha].lamos:

fs=o,o144 , fn= 64 = # = o16o4
F.e¿

c) Determinación de 1a caída de presión clE cada faae.-

Alg = 25s,9 fs Qs v€'
APg = 'l o?95 Pascal
Ar4 = 2§o,! i4 Qs vtz
Arz = 36,o? Pascal-

2ro,9 x 0,ol 44 z 23t9 x (ttte)

25o,9xo,6Q4rf 067r4r('l r49¡1 0)

"-

C) Deterninación de1 parámetro X introduci¿o por trockhart
-Hartine11i. -

x= APl/t', =
ac.rl 

1o., s, o.o 576

e) terninación de1 rámetro a artir dc1 d.i
c r -Piartlnefli. - Con e1 par etroxycorlas

curvas de refcrencla encontramos:
- Para la fase gaseoaa ( turbulento-vlscoso ) / gtv = 114
- Para la fase IíquÍda ( vi s co so-turbulento ) F lut = 24t4
EI cuadrado de este paránetro será:

Qzgtv = 1,J$
p'zrt = 595,16

f) Determinaeión de 1a caída de presión d.ifásica.- Apl i-
cando-flleláiién-6. I 0 óñcontraiemos una d if e renc Ía nuy
pegueña de esta caÍda de presión a cauda dcI error ie --
lectura de1 paránetro (error que se hace cuadrático )

Arag =/'ltv ÁPg =1, 96x1oz97=21 114 [P4= 158,8 (¡¡ st?)

Ar¿S = É? tu + P =595,36x16¡Q7=21frL'¡rq= i6t,t (ma Hs)
Escogi.cndo cste ú1timo va1or, tenenoe que:

APd! = 161 tl (mrn Hs)
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Para cada refrigera-nte hemos seleccionado a1 azar una lectura
de cada temeperatura de saturación (+l 0, 0, -1 O, -2O, -rO C)
para 1os caudales o velocidad.es relativamente graatias. Por o-
tra parte para los peque;:os caudales he'ros seleccionado solo
una lectura a temperatura positlva v otra a tenperatura nege-
tiva. EÉ deeir que como nuestros cáIculos han si¡to cfectu8aos
a Ia mano, nos hemos limitado a cafcular 7 puntos para c¿da -
rcfrlgerante. En 1as tablas 8.7 y 8.8 presentamoe 1oa resulta
Cos obtenidos con este nétodo.
8..l0.2.- Cá1culo dei slror absoluto y de1 eruor relativo dc1

métoalo l,ockhart-Mart ine l}i. - Para La ].ectura lilo. 75
obtuvi.Eoa cJ- si.guientc rcsuLtado rxperincntal!

Ap ncdieta = 129 nm He

- Brror abeoluto = Á P nedirla -AP calcufaela =
207,9

- Error. rclativo = /P rnedida - AP calcu]-ada = 779-16L,1=54 ,8ñ

^P 
De d ida 779

579-',161 ,1-
tln iIg.

8.r0.r.- á}Ísis con ¡ratlvo de 1os resultadoe c¡ rimen talca
J 1os rceultados te ricos en flujo ifj-f slco con c1 n
todo Lockhart-lvtartinell,i. - Los resultados comparatf-

voa son presentados en ;¿ flgl¡¡a 8.12; de este d.iagrana sc ob-
serva claraüente una dispersión rel-ativa grandc (Ciflctl a uve
luar a causa tlel número reiucido de ountos rcpresentades). Et:
te correfación no permite en nnestro caso una bucna preelelóa
dc las caídas de presión; esto se debe a rrue 1a correlaclón co
rresponale exactamente a un fl-ujo isotérmico de dos faeea, dc I
las cusles, Ias concentraclones relativas son conatl¡¡tcs e Io
largo de todo el tubo. Estas condiciones no soa realizad.as ca
nuestro traba j o .

8.1O.4.- Cálculo d.e Ia calda de resión en flu o difásico! Eó-
todo de Chawla-Gauler. - Como aplicacl n num rica dc

c6te nétodo nenoá tómádo
8.5.
Siendo los datos de fas

1a misna lectura No. 75 dc la tabla

tg = + 'l ooc

tt = * 15.2"C

- I¡ag densidaclcs
terpolación, t
e1ón ¡r¡mérica

v
a1
dcl
óu

condiclones de base de lectura:
mg = 147 Ke/\\
rü¡ = s'77 Kslh

vigcoeidades han sido tleterninadae ¡lor ir-
como 10 habíamos ya detallado cu }a apll.ce-
rnétodo de Baker.

dc Ia rclación de densid¡dec.-e) De te rmin ac i
Aplicando La 6.27 .__ e4 _ 1067,4 -i-=-Zc =ñ=Q,!¡66

la relación de viscosfdades. -b) Dcteruinación de

Aplicando Ia relación 6.26

Dcterminación de1 títu1o
-.'trz I

a¡r vapor de la uezcla.-

211 x 10
1,21 z 10

Ap].icenalo 1a relacióa 6.25
ürr 147x = ñ;-Te = o,9416

2
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TABTA 8.8.-mE1000 LOC(HART-IIART|NELU:CAtCUL0 Di LACAIDA DE PRts,0,V tl,, FLUI0 DIF¡51C0 C0N R ??- ACEITE

lnb^ To"e t ,n 0 0 7. {
^P0;,

x f I ^p 

df tn", Ert¿r
Q./"1,o"

o¿ 9lh k¡ /*' .a. /s Pa«ql f4sro I -- ttJ *- rlt ** r|f o/-

5
+to tsL é6

3 ,7. 9
1,4 1o 413 4é1s t4 2,37 )A azl

¿78 ¡a4,s 4a,a-

^.:.ih
.ltLtS 4,9L 1 u,5 l,3x to 3

6,s}^to 7¿c 1 I 3ta1 1r,1 r, e7 |.2v,56 2Lt6-7

27
a'f"¡...& o ,¿¡.,64

3
¡r.t5

2
tt 2,1x tos o otAl ro sao t74xto t, t, t,ze4

tb7,? 5DZ 334 tt¿¡-? +t5 4,Ee :or,,sl
-Ll.27tto -t

9,41* to
6

1,tz xto 6,bl 1,!1 l,b5 Ltl ,.!¿¡¡c 2a31

¡Aht -¡a 86p É,a7
3

lorto l3 22< xto€ o,ot53 a450 o,2a 16t z3Z eo
t78) 273,7 éo'6

'a.s +,t4 o.+o t,72 -c 8xo' | 4xó( 22:t ?+2,L t,1t 0,t 61,4 2377 0

73

<5
4{.:.'r* -ao rqa to,47

-t
lot2Q I o1t4 t.1z¡. los orot68 46 oi 2,13 4,Lz 2! loo

t5i 425 2¿é ¿2,s
t**E -15,a 2,"4 1BLs

7
5,cx¿"

f
3¡axro

5tÍr^to oÉtL 125 4X1, S otloa b's 42,2«

1s
4d§

2lJ1oaa -30 37,4, 6,1
-tlSito e,5a qa 8,s tti ootPS ¿34ta o,1975 t,333 a)4 7At8t

571,9 2q6 - 2?s ¡7 q3
*ltÉ. -z,s ¡,o2 Tbrp 2,1*, i7 3q zxto

L
T,bsxto L 

'28 
4o

a
t,oult o,t175 j,t5 83]7 767 (o

6.s,
A+.r-t 3? ¿a,,a 3,b¿x to J,sr t,a 4

8,txto a+,u 4 (6C t,7 3 ,53f
2ó

Á.n t"lt,3 to4a -atAg¿o 1fud* l¿ s¿,+gxt. 4€,7 tA 4,tb g ttL lzl 2A7b

t28
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T,r = -_&- = 
---?4:,--=..:.= 

15,9a (rslni )rr - si - t1 ,5276) x(10)x (1600)-

Betas son las velocidades másicas de las fases Iíquida y ga-
géosa rcapoct ivame nt e, Ia suma de estas veLocid.ailes será

M = j¡t * G' = 15194 + 267127 = 2A7¡21 (Kg/m'. )

c ) Dete-r¡qiqtci¡lq 4e1 ¡u¡te¡o §e ReynoIds t!eJ., eeqlte (fasc-ti-
quidá).- Aplicando La retacíón 6.23:-nii:;i-ái- - 

= zái,át ú-ó.g+za¡ *t.t."gs)"$ó't = ro6,l*<t= __/Z__

f) Determinación de1 aúmero de Froud-e de! acefte (fáse lfqu1-
gÁ) ;; AFlicando la relación 6.22

'*=Wr=ffi1
¡,.r¿ = (r .ea) x (r o-")

a) Dcterminación de la veior'idao m:islca tota1.-

c ) Dete¡rainación del- parámetro de flujo difáqico 1ntlod-uclalo
por ¡harlá:Gau]el.- Áp:-icand<¡ 1á ie1ac16l 6.2l

,/¿. 1-x
'--=-

(R,! l't-o \ 11 tt,
- o.9 - o.5A= 9,

/3= 9
01 9436!I, 106, tJ r (r ,e+l x (l o

)' (r o 
-')

n'" (44,66) (173,5)
-é.9

'/e

-o .§

+

a;9416
A= 1 ,82

h) DetcrminacÍóa de la caida de prcsión dlfásica.- Apl lcand o
f Uálmentc-fá correr-ációt 6.20

AP¿T o r:i61 t1' x%
2 dí es,

(t 1-xJ-
/ ndí\/o
( lte/

4!&=
LL

1r21) , (1 0)
lt - o,g+ze )

ts4
o;fr1c :Ii;E2J i (1E' (444,6 6)

AeJ¡=lelOO (Pascal ) = 27o nm Hg *

8.f0.5.- CáIculo dc error abeoluto y error ¡¿]etivo: nétod.o
Chawlla-Gauler. - f,a lectura No. 75 corres pondiente a

1a calda de presión nos dÍó e1 siguÍente regultado:
A P medida= 1?9 mn Hg

; Err'or absoluto = AP meAiaa -AP calculada = 779-270 = IO9mnHc

- Error relativo = A P nredida - AP calculada = 179-27O = 2a
[P calculada

Tf, xla r

0 61
1 1i r(2ü,21 )'(o,9416Y _:,

(.2)x(t,395)r (o x 21,9)^ -'t281,21\ x(1 ,195 tx(tO

,t pascal = 1 ¡¡,/mz =7,5 x t03mm Hg.

379
,691
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B. t O.6.- álisis con arativo de los result do rlmcnt eg
1os resultad.os te ricos en f1u o I ioo coD In

todo Charrla-Gauler. - I¡os resultados Dcdldoo v
ios soD rcpreer¡taolos en Ia :figura 8.13. Dü eota flgur8 86 IruG
Cc observar que Ia mayor parte de los puntos caen GD Ie zsr¡ -
k 25rt a 5W 7a er¡or relatl'¡o, encont¡ándose ¡icúi¡ ciclter -
¡nrat o s que estál ubicad.os en )-a zona entre I O y 25ít lcro lar
por otra parte hay una dispersióa nuy grande cn e\uno e ?r¡ata !E
Iog cuales eon relativarnente pocos * ., de esta ¡prcclaclór tró
flca sa pucde sacar en conclusión que e1 empleo dc cg,l¡ oarrc-
lación cs bastante aceptable para este tipo de fluJo a.1fóslao.

*+*

c

'x lsto se
c1óu d¿

juetifica a causa de 1a inexactitud ca Ia detcrmiae-
1as condiciones del aceit e.
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CAPITUL0IX

Concfusiones y recomendaclones.- Se ha confirmed^o experlmentsl
mante oue las ceí¿ee dc pr6-f

sión cn los conductos de aspiración de Ias Plantas Fllggrlfl--
caa aumentan en proporciones nuy gra¡rd c s cuanalo hay errtetrc -
dc accite por parre deI refrigerante.
I¡as mediciones efectuadas en un ccnducto dc cobrc tt6 ,5r95 n¡¡
(5r8,t) Dos nucstran que éilas deben ser multiplicad¡B por u! -
factor conprendido entre 2 y t0 (y algunas vecea nayor tc 1O).
Ut¡a corrclación simple fue deducida paTa determinar aatc fac--
tor en fr.mción del caudal dc ¿¡ceite en circulación y ¿a la tcn
peratura de saturación en e1 cnso Rl 2 y R22.
I¡os resultados expcrimentales han sido conprobadoe por 1¡8 ce1
das ,f e presión calcul-adas por medi o de dos corelaclonec utl}f
zadaa en e1 caso de flujos difásicos.
Tonando en consideración Ia inexactltud cor¡ que ha sido cttltr!
Ce Ia viecoslatai de }a mezcla ace i te-refrigeraat c cn e1 tubo;-
sc puede accptar que 1a correlación Chawta-Geulsr rld rc¡ult¡--
aloa conparablcs a 1os nuestros.
.lJo s resuf-tados presentados y su inf.l-uenci¡ en l¡ rlcte¡rlnrclór
ic tllncueiolcg corractas de 1os conGuctos dc aaplraci6r Juatl-
flc¿n un cstudio mas completo tlcl probleroa tle naner¡ ¡ quc 6c
cstablczca una o varias corrclacj-onea que pe¡mitan colai¿crrr
no solamente los diferentcs refrigerantes y accitGc utllir¡dor
s1¡¡o tamblen e1 diámetro cie )-os conducto§, su oricntaclila y al
l.nf]-uencia de1 re calentamiento. Por 1o tanto sc dcbc colt lru¡r
].ag invcetigaciones cxperinéntales en estc ce¡npo.
DÍapoeiclones especiales sc recomieade adoptar Gr 10 rclertrtc r
8)A:le fo"me dc d.esplazaniento déf aceltc cn eI nont¡Jc, cor c1

f5.a dc cvitar le dieninución progreeive dc1 accitc lryootr-
rlo, egto e csuta ie Ia dilución en estc aceitc ¿c urr putc
d.cI rcfrlgerente gascoao quc ascgirra Ia propuleiór *.

L) A ].a ileter¡rinaeión o,c l-a viscosidad de1 aecite calgele lc -
rcfrigcrantc que circula cn c1 tubo serla cotrvcnioata quG -
].os frbricantes ale conpresores y scparadorcs de aceltc oa--
té¡ en condicioneg dc proporcionar info¡nacioacg Das coqt l c
tas ace¡c¿ de caudales de aceite en circulació¡ ¡ 1os dlfa-
renteg rcgínencs de funcÍonamicnto de estos dispositlyos.



CAPITUI,O X

ANEXo lio.1

1O.1.- Determinacioaes de la viscosj"cjad d.1 accitc.-
m.Il.:lIl¡to--Ae Tá;átinüáciiln-- ¡1 o¡ jeto de efcc-
tuar esta noaaipulación es con ef fin dc tletermiaar pera
tllferentes temperaturas eI coeficiente de vi-seoeidad dl
námica de1 aceite de ba.se nafténica conocido concrclall
nerrte como HiemalÍne 1O0,
1O.1 .2.- ¡,,'éto,lo utliizado ! i étodo de aspiración .- Sc ag

¡nidienilopira eI Iíouido en un tubo linpio y calibr¿do,
el tiempo de aspiración se tiene lL pol^ medio de Ia fór-
¡nula :

N= tt (HQ - n0) t' (10.1)

10 .1 .1

slendo:
,z( = Yiscosidad buseada en poise
Ií = Constante de calibr¿rci.ón a la aspiración
H = Depreslón motriz constante en cm. de agua
h, = Contra presión promedio deI líouido en cn. de a€nra
4 = Densidaá aef liiui.do en g7'cm
€'= Densidad. de1 agua en g/cn
tr= Tiempo de llenado en segundo entre Ias dos Barce€

extrenas del tubo.
.- Precauci.ones a tomar.- Se debe tonar t'> 180

segundos para tener buenas mediciones.
- Para altas teoperaturas tomar tubos de diámetroe mas

pequeños.
1O.1.4.- Descripc!ón deI 4iqpqeitves experi meutale s . -
El- dispositlto Experimental most¡ado en Ia figura l0.l
consta de:
1.- Un baño terrnostático con:

a) Un evaporador oue absorve pernamente calorlag.
b) Una resistencia de calentaniento oue slrvc pare

ma¡tener'üna tempera.tura constante.
2.- Un sisteraa de aspiración dcl- aceitc constituldo por

una trompa de apru& (especie de ventu¡i ) co¡trol¡ble
por nivel de agua con de s prenciinj.cnto de burbuJee.

,.- EI d.ispositivo viseosl.nétrico está conpueeto dc ua
recÍpiente de acelte, ilonde ae sunerge el tubo via-
cosimótrico asl como wr tcrnómetro.

4.- Un d.ispositivo de lavad.o y sccado de loe tubos con
a].cohol y aire compri¡nid.o.

5.- Un rc{f¡Iaclor ¿e tenperetura constituído por u¡ tcr-
móuetro d.e contacto eue acciona la rcaletenei¡ ic

calcntamiento.
- Si Ia tempcratura au.mcnta eI mcrcurio dcl tcruÚnc
tro subc y entra en contacto con cl eI¡¡brc eue ¡6I
ciona u¡ rclay cortando Ia cafefacción cjccutS¿t --por 1a resJ.stencj.a de calentamiento.
- Si Ia tempcratura disninu-r¡e eI mercurio cort¡ I¡
cal e fac eión .

I0.1.5.- uodo d! S_pe!qSré4.-
'I .- Selección d.e dos te.mperaturas: calieate y frla.
2.- SeleccÍón de tubos apropiados al aceite y a 1as --

temperatu¡as dc operac j-ón.
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J.- Linpieza eoD tricloroetileno )' alcoho].' luc¡¡o sopla-
do con ar. re comprinido.

4.- ReEuIsr 1a aspiración con Ia válvuIa de dspreeión de
nancra un burbujco correcto.

5.- liedir Ia altura nranométrica t'.
5.- fiumergir eI tubo viscosinétrfco en eI bano y cspcrer

eI eouilibrio de temperatura.
7.- Aspirar e1 aceite con la al,'uda de váIvulas de tree -

pasos.
8. - Cronometrar los tienpo -: :i e pasa.js delantc de Las nal

cas.
9.- Hacer ot]"a vez estas mecicr-ones para cada aceltc y -

t empe ra tura.
1O.- Construir / = f (t) a partlr oe Ia fórnula 10.1 crl

Ia tabla 10.1 danos los valores obtenÍdos. y en 1a fi
gura 10.2 Ia representacidn sráfica de estoe valores.

Por otra parte adjuntamos Ia fi!'ura ,l0.5 ouc ¡roa rc--
presrrba 1a curva de la riensj-dad de Ia Hienallnc eon -
respecto a la teropcratura deternlnada cn eI l¡¡borato-
rio de Refrigeración del- Institut Francals atu Froldl f4
tlustrie]-.
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AITEXO NO. 2

10.2.- Confección y lalibracfón de terno cull.qq . -
10.2.1.- t» ¿9.! 

g ig_!A .manipulación. - Confeccionar y cg
librar termocuplas para obtener 1a eurva de Ia tenpe6-
tura cn función de 1a fuerza eleetroootr"j-z*. (f.c.m.) -
leída corr Ia a¡,'ud a. rle un galvanómp tro.

1 o. 2. 2. - Eing!p:9__gS*-1a men¡1g]-Lci-án. - Et princiPLo a.
1a manipuláclól está basadó en la aplicaclón dcl cfccto
termoeléctrico de Seebeck. t-'e efecto conslstc ea Ia -
aparición de r¡na fvlrza electro¡notriz en un eireulto --
cons'bituído por un condustro ! a las extrenltlades dcl -
cual son sDldaros dos conductorcs dc naturalcza dlfera[
te Er estos son acoplados a un galuanónetro G. ü¿a dc I
Ias extremid,ades soldadas ea mantenida a te¡lperatura --
constante, La, fuetza electromrtri z aparece cuaado Ia o-
tra extremidatl está a una 1:a-npcratura düfcrcrtc.
La f. e. n. creada cs
firnción de la diferen-
cia de temperatura cn-
tre Ios extremos solda
dos.
1o.2.r.- Uétqeo 4e 4s-

sr S¡.

A

dición. -
e i Resulaifd-n de poten

ciónetro.- EI aoara

ayud a oe un vaso Der¡ar -
se enfrla fa Probeta de
mercurio por Dred.io de un baio
alcohol que se encuentra en el-
proximadamente cada minuto Ia
de1 potenció¡oetro. Sc obserwa

a a

¿ !¿'

de ni¿ve carbónica en el
vaso Dcvar y sc nidc e-

f.e.'n. en eI 3alvanónetro
oa¡a. Ios valo¡es de f.e.rl

G
rató--itfTiZado posee [n FTGIIRA 10.4.- Efecto Scc-
dispositivo que permite bcck.
utllizarlo coa Ia extrenidad soldad.a ttla a urte tcrl¡Gre
tura cualoulera desplazando 1a escala del galva.!óüctro-
cuardo se utiliza el. hielo eono temperatura dc rcfcrca-
cia se Qebc- conprobar la posiclón de1 cero y reeJuoter-
la si acaso hay nccesidad, actua.ndo sobre eI disporlti-
vo a fricción desplazando 1a escala.
b) Calibración del rotámetro.- Pr¡a rpgular la corri¿n-
te se dispone de rlos resisteneias fljao y alo ur¡ rcosta-
to, accionando sobrc estas resistencias sc l-leva Ia agu
ja de1 qalvanómetro hasta e1 cer., r e1 galva¡dnetro no I
es atravezado por ninpuna cor¡'ientp, e1 circuíto scuau-
Iador, l-as resistenc'as v ef ej-rcuíto ite la plla na- -
trón son equÍlibrados*Í
10.2.4.- Confección de Ia termo-91¿_p_Ig. - La ternocupla -
es confeccionada con dos hilos de eobrc y uno dc coag--
ta¡tán de Ia misroa lonEitud ípor ejenplo: 1 t[) I de r/1O
mm. , luego son soldadas
1as dos extreridades.
1O.2.5.- Medición del -

C.."t¡'.{j¡

unto de_conff.
Con 1alaci c-

En nilivoltios (nV) .

Obecrvaciones: a) af principio dé esta callbración una corrica
te nuy grande puede atrar..ezar eI eal-vanómetro provoca.ndo r¡¡¡ I
des\riación brutal del mismo, coDvienc por 1o taato apoyar coa
tooucs breves sobre e]- botón GA estableciendo eI circulto CcI
galvaaómetro b ) ta tensión cn 1os born¿s d.el aeumn¡L¡d.or csta¡
do cn posibl].idad de variar es necesario probar pcriódÍcancn--

*
**
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un nivel err eI cual la +pñ]ncratura se manticnc conatañtc¡
e1 enfriamiento prov.cado Do? una adlclón dc nieve carbó-
nica es compensada por cl desprendimiento ale calor que a-
carrea }a congelacién del -et'eurio euando todo eI tsorcuE
rio es soJ.ldlfics.do, 1a temoerat,ra eonlcnza auoveücrta a
decrecer, i$ralnénte c1 valor de f .c.r. en eI noacltc --
quc sc deja recalcntar este sisteDa L 18Q9 "C gc olcc¡lvf
sI nlano ntvcl parala fuslón deI mereurio.
1O.2.6.- Mcdición de1 unto de fus16n del hlclo.- I¡8 c¡-
t¡euid.ad go a de temneratura variablc ce c¡toacc! eola
cada en ur baño de hlclo rasoado. I,a tenpcratura dc 0'C
y perr0aaecc hasta fusión eorqoleta dcI hlelo dond¡ 1¿ .G.
¡0. nos dcbc indicar O.aV.
1O.2.7.- Medición entrc O y 100"C.- Con la avude de uDe re
s:.stencia-dt cálentarniiñt o se-suministra cal-o¡ ¡1 atiu¡ 6aa
tcnida en e} recipfente (Rz), 1a t¿npe¡atura gc c1cva, Éu
evolución cs seguida con 1a avuda de u¡e tcrmóaetro cott u¡¡a
cscala de 1/10 de grado, e i.s¡a1me nte a aguell¿ dc Ia fi¡cr
za eLectromotrlz engendra.ria, aproximadamentc cada 10
10.2.8.- Dis ositivo exoeri"renta1.- E1 dispositlvo crPerl-
mental. e s representado "n Ia fieu"a 'l O.5 y coneta lcr

- rTn potenciómetro
- Dos hj-los de eob:.e v uno de constanta¿ tic l8u¡l

Iongituti soldados en sus extremlda&cs.
- Un recipientp ou" c,rntiene hielo raspado.fR.)
- Un reclpiente ouF eont.i enc aAua r 1111 teruónctro,

ua agitador t¡ .rna resistencia de calcntanlcato.
- Un transformádlr var¡ able de corriente .

1O.2.9.- R¿sultados obtcni-rlos.- I,os rcsultatlos obtcnldoa
son aiad.os á cont uac i n en Ia :abla 1O.2 y son reprcec¡ta
dos en 1a f iqura .l 0.6

orSg o r7'7 or 6' o,54

+2Orj

-2 r5 B

*-x*/***

f , c.n. ca nV o 196 0r19

tea0 C +1 43 +1 0r7

or19 O,29

+7 ,9 +5 r5+25 -L). a +1'l ,2
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ANI)Yo uo . j

10., .- Calibración d.el manovacuórnctro .mctáIi o de verlficaclónro;;r=
cu6ne tro

0b eto de Ta
u illzando u¡

¡ ani pula
ñ-a_nóñet

o1 n.- CaI1
ro a colunua"ar cl na¡¡ove

dc mcrcurlo

MAr0¡rE7r¡O A

¿oL,,tlN A UA

coa cI fln dc d.cterminar une eurva de cor:lccolé¡ dlc 1¡
prcaión.
1O.1.2.- Prinei 1o de la manlpulación.- E1 prlEclplo ac
Ia nanlpulacÍ n consi ste en hacer circular airc conorl-
mido (previamcnte pasado Dor una váIvula reductora alc '
presión constante) a tr¿vés de un rnanovacuómctro a oo--
Iunna de mercurioi e] rlis¡¡ositivo exoerincntal cs nos--
tra.do en Ia f ieura 1 0. 7 .
10.3.1.- I i-mitaciones r¡ e 1a ma¡ipulación.- Dado oue cl
¡oanómetro a columna de mercurlo utilizatio só1o poseia -
graduación para pode!" tomar ,rna lectu"a If¡nltc rte 19OO
nn lfq, nos vi-¡oos linitadog oara calibrar cl ma¡ovacuósc
tro hasta este rango.
1O.1.4.- Resultados obte¡idos.- Conoclcnilo qu¿ l8¡r =
750 mE Hg., hemos hccho 1a oonversión tt" u¡ldatlcs de --
Ias lectr:ras tomatlas en el 'nanó'netro a co l-unaa dc noreu
rlo y de esta manera henos dcterninado Ia difercrrcls crl
nrn Hg que tenla e1 .anovaeuónetro, dc csto dcduclnoe cI
valor de la presión exacta oue sé"'á igual a

P=Pman + AP

siendo AP= Diferenci e entre Ia presidn mcdlde ca eI n¿
novacuómetro con aouel-la medida cn eI manóI
metro a c'Iu"'na d€ ncrcurio

En Ia flgura 10.8 tenemos Ia curva de calibreclóu obtcnl
da a partir de }as Iectur¡s tomadas.

?a3¡ | o¡J co,v¡ta¡¡lÉ

¡ rTac

MA^rtj vAC a¿¡4 ET¿O gOUe!ON

l¡r4-ra. q 1C.7.- Dls¡ositivo experimental.
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A$EXo No. 4
10.4.- C libración det rotámetro de Eas refri erantc . -

.4.1.- Ob eto tle Ia mani cL n.- Calibrar cI rota-
netro me idor de1 cauda volun trico dc1 gas rcfrlSc-
rante por nedlo de un eontador volu¡étrlco a ge6 y utl
lizand.o e1 aÍre comr f1uído de ensayo.
1O.4.2.- Priaclpio de Ia nanipulaci6n.- 81 pr1nelpfo --de la manffiinar la prcclll¡r
de1 rotámetro marcarB?ooksr! usado en luc stro cgtu¿lo.
Para efectuar las medicioncs hemos hecho ueo dc alrc -
comprimido, cuya oreeión ',¡ ear:.dal cran rcE:ul¿ilos con -
la ayuda de u¡la válvular como instrume[to patrón sc u-
tll-izó un contador volumétrico a sas, mantcnlalo a eo¡¡-
diciones normales de nreslón v 'e'nperatura.
Para determina¡ e1 caudal leido en e1 rotánctro, nos -
he¡oos servido tie l-a relación 3.4 tlaü Ouziaux-Pcrict -
Q2) y ¡oencionada en e 1 canl tulo VI f L

qf € alre

I

Q= 0 aire

¡onde
" Too x (s.4 )

9e - gaire
gas a ensavar cn (n!/h)
leída en Ia escala dc1 rotá¡ctro

ri e1 f lotado¡ ctel rotánetro s¡
del- gas a ensavar cn (fg/n)

(r8/i)

0 - Caudal de1
f = Graduación

eL4
8f = Densidad
g = Densldad

?ara dete¡minar eI eaudal netlido oor eL eontado¡ volu:
nétrico, henos utL11 zad.o La ecuación dc los gearÉ per-
fecto s .

!r er D- ñ-
r¡-

(1o.¿ )

= ceudal de1 sas a ensavar en (rnr/h)
= Caudal ¿ler aire en (n',/h )
= Presión absol-uta en conalicioncs aor:Ealcg
= Presión ilel gas real a anÉrayar en m Hg
= t + 2'17 en ("r)
= Temperatu:ra a la entrada dc1 rotá'netro c¡

('x')
-3

wt
C x J6O0 x 10

tr
(¿dl
(seg)

,l0.4.7.- Dis o sit i-vo ex ri'ne¿rtaI.- E1 dispositvo c:pe
9 y coneta tie rrime¿tal es mos rado en 1a figurá 10.

I V¿i)-vu1a reguiadora
del caud.al de aire

2 Termómctros (T)

(v'l T

Donde: 0,
Qr
Pr
P¿
La.

Tr

(to )

Donde: c= volumen roedldo en el contaalor Ca
tr= tieñpo cronornetrado en

R

1 Rotároetro (R)
1 Contador voL¡métrieo

a gas (c)
f nanómetro a colunna de
a6xra ('"cA )
10.4.4.-
mos 1os
figura 10.10 se puerle
del rotrámetro.

T

c

¡IGITRA
l,1.cA
I O.9

eultados obtenidos.- En Ia tabla I{o. 3 d.a-
v ores o t. dos en l-a manipulacl ón, y cn l¿

t
I

obserr¡ar Ia eurva de calib¡ación

T,.

^ - P¡ Qr I¿,¿"-E-T;-
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1O.4.5.- Evaluación de1 error relativo.- Dc1 c¿Ieulo alc
crror lndEcado-óE-Já-tab1á T0.5 podcnoe ob€crrar un. dU
pe¡gló¿ proned.Ío de 5%, Ia eual ec rclatlvenc¡tc ¿crPro-
cl¡b].c r sf ac tona en cuenta Ioe caudalcr bagt¡¡to roan-
cJ.dos, tonadoe en razóa dc la capaeliled ll¡nitafu lcI oo¡
taitor. Eatoe noe confirlra Ia hucna prcclelóa tol rotld
tro eallbrado.

***/+* x



T;\lll,,\ 1O.3. -r.l.' LfIJi{,\ Cf ()N Di}L li{) f.AI!¡lrTil()

I'¡¡rsirln a trrr(isf árica
I mrrr llg = 11, § rnm H¿
l"K = oC + ,:?J
P a r)so 1u tá = Prcs iÚr¡ mar¡o¡tl6trica+ Pr,¡si<fn atrnosf6ri.ca

757,"5

(ouJol

Rot
P¡csió¡
Aa¡.rut. Coat. ¿¿;

¡tn l¿
160

27j
Tre

C""r.t
cotrc¡i Jc

cé.Ja I Erro¡
i.l.t''

"K ,.- 'ls arn'lg J-' 5.t I

lo 22.8 ?59,a 2 q148 75),Í z5 3 4,1 2,56 t o,9 25 2, t7 2,t2

20 295 B 958 7 5b,2a 50 5¿5 4,8 t o.3 i 4,45 t,25 4,1

3O 2L,6 23t+,b 1S 1.5 ? 7Saiz l5 38 7, I t 0,93 6,5 9 5'74

40 z!.3 2S t+,5 3t 2,5 7 60,L5 f E,5 9,5 6 q95 e6 r,18

50 21,25 5+ 3,91 3s,5 Ll,7 t o,9 5 !o,az L9,527 4,2 lrs t,rrl trt
lrIto" a,l

|,,,

6,5i

2,1 ?5
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